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Resumo
Nesta dissertação apresentam-se técnicas de controle de potências ativa e reativa de um
gerador de indução gaiola de esquilo (GIGE) trifásico aplicado a um sistema de geração
de energia elétrica através da energia eólica. Os terminais do estator do GIGE são co-
nectados à rede elétrica utilizando uma topologia de conversores eletrônicos de potência
CA/CC/CA, denominada como conversores em antiparalelo ou back–to–back, enquanto
que os terminais do rotor são curto circuitados. No conversor do lado do gerador utiliza-se
o controle vetorial em variáveis do rotor, de modo que o GIGE seja controlado através
das referências de torque e de corrente de magnetização. Além disso, o conversor do lado
da rede elétrica é responsável pelo controle de potências e também por manter a tensão
do barramento CC constante. Propõe-se a utilização de dois filtros, o L e LCL, a fim
de compará-los e avaliar os desempenhos de controle do sistema de geração eólica e as
suas respectivas distorções harmônicas totais. Para isso, o software MatLab/Simulink é
utilizado para as simulações e para a obtenção dos resultados.
Palavras-chaves: Máquina de Indução Gaiola de Esquilo; Gerador de indução; Controle
Vetorial de Máquinas de Indução; Filtro LCL, Back-to-Back.
Abstract
This dissertation presents active and reactive power control techniques for a three phase
squirrel cage induction generator (SCIG) applied to a wind power generation system.
The SCIG stator terminals are connected to the power system using AC/DC/AC power
converters, also known as back-to-back converters, while the rotor terminals are shorted.
In the generator side converter, the vector control using rotor coordinates is used, so that
the SCIG is controlled through the torque and magnetizing current references. In addition,
the network side converter is responsible for the power control and also for keeping the
DC bus voltage constant. The L and LCL filters are proposed and compared. The wind
power generation system performance and the total harmonic distortion is compared for
both filters. The MatLab / Simulink software is used for the simulations and to obtain
the results.
Keywords: Squirrel Cage Induction Machine; Induction Generator; Vector Control of
Induction Machines; LCL Filter, Back-to-Back.
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1 Introdução
Das fontes renováveis de energia elétrica existentes destaca-se a energia eólica,
objeto de estudo deste trabalho. Esta fonte se destaca por ser considerada de energia
limpa e abundante em todo o globo terrestre. A produção de eletricidade através desta
fonte é uma atividade promissora, devido às suas vantagens e também ao progresso tec-
nológico alcançado desde a década de 70, permitindo o aumento da eficiência do processo
de extração da energia do vento através das turbinas eólicas, dos geradores elétricos e dos
conversores eletrônicos de potência.
O termo geração distribuída (GD) é definido para designar a geração elétrica
realizada junto ou próximo dos consumidores, independentemente da potência, tecnologia
e fonte de energia (ENERGÉTICA, 2018). Em outras palavras, a geração distribuída
é normalmente implementada próxima aos centros de consumo, como em residências,
comércios e indústrias. Consequentemente, a geração distribuída está conectada à rede de
distribuição, ao invés de estar conectada à rede de transmissão de alta tensão (BATISTA,
2016), conforme é mostrado na Figura 1.
A GD se refere a pequenas fontes de energia elétrica e trazem consigo várias
vantagens nas áreas econômica e técnica. Na área econômica, apresenta redução de custo
de transmissão e de distribuição de energia e na área técnica verifica-se uma redução
de perdas em linhas elétricas, melhorando a estabilidade do serviço de energia elétrica
(BATISTA, 2016) e (ENERGÉTICA, 2018).
Geração Convencional
Geração Distribuída
Consumo
Figura 1 – Geração distribuída conectada próxima ao local de consumo
De acordo com a resolução normativa nº 482/2012, concedida pela Agência Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual é responsável por constituir as condições
regulatórias para a inserção da geração distribuída na matriz energética brasileira, são
apresentadas as seguintes definições:
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• Microgeração distribuída: Sistemas de geração de energia renovável ou cogeração
qualificada conectados à rede com potência até 75 kW;
• Minigeração Distribuída: Sistemas de geração de energia renovável ou cogeração
qualificada conectados à rede com potência superior a 75 kW e inferior a 5 MW.
A utilização da geração distribuída possibilita que a residência produza a própria
energia elétrica que consome e o consumidor pode fornecer o excedente para a rede de
distribuição da concessionária, conforme se mostra na Figura 2. Deste modo, é possível a
redução no fornecimento convencional oriundo da concessionária distribuidora de energia,
trazendo benefícios financeiros ao consumidor (VILLALVA, 2010).
Consumo
Geração Distribuída
Quadro de
   energia
Energia injetada na rede
Gera créditos de energia
Geração de energia > Consumo
Consumo > Geração de energia Rede fornece a energia
KWh
KWhKWh
KWh
KWh
KWh
Figura 2 – Geração distribuída conectada próxima ao local de consumo
As fontes renováveis de energia elétrica vêm cada vez mais se destacando pelos
seus benefícios ao meio ambiente. Neste contexto, o uso de geradores distribuídos conec-
tados à rede elétrica vem ganhando uma proporção cada vez maior, pois este sistema
possibilita a integração de fontes renováveis (provenientes da energia eólica, solar, célula
combustível, dentre outras) com as redes de distribuição de energia elétrica (SAMPAIO
et al., 2013).
Com a evolução da eletrônica de potência, o gerador de indução gaiola de esquilo
(GIGE) vem sendo estudado e apontado como uma boa solução para aplicações em sistema
de geração eólica operando em velocidade variável e em GD, uma vez que este tipo de
máquina é utilizada para aplicações em pequenas e médias potências instaladas próximas
aos locais de consumo (FREITAS et al., 2005).
O GIGE apresenta várias vantagens, pois é considerado um gerador robusto, de
baixo custo, com manutenção simples, por não necessitar de escovas como as máquinas
de indução com rotor bobinado ou síncronas. Alguns dos trabalhos que estudam o com-
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portamento do GIGE nos casos de operação em velocidade variável são apresentados em
(SUEBKINORN; NEAMMANEE, 2011) e (DOMÍNGUEZ-GARCÍA et al., 2012).
Nesta dissertação são propostos e estudados métodos de controle para um sistema
de geração eólica utilizando o GIGE, em que o gerador é conectado à rede elétrica através
de dois conversores eletrônicos de potência conectados em cascata, em uma topologia
conhecida como back-to-back. Para o estudo, o GIGE e os conversores são implementados
em simulação computacional utilizando o software MatLab/Simulink©.
O controle dos dois conversores conectados em cascata é realizado separadamente.
O controle do conversor do lado da rede é responsável pelo controle das potências ativa
e reativa e pelo controle da tensão do barramento CC, enquanto o controle do conversor
conectado ao GIGE é responsável por regular a extração de potência elétrica a ser gerada
e enviada à rede elétrica. Além disso, neste trabalho se utilizam o sistema de controle de
corrente e a modulação por largura de pulsos (MLP ou pela sigla em inglês PWM - Pulse
Width Modulation) para o controle do conversor do lado da rede e do conversor do lado
do gerador de indução gaiola de esquilo.
Tomando como referência as recomendações da norma IEEE std.519 (BLOO-
MING; CARNOVALE, 2006), (HOEVENAARS et al., 2003), nas Tabelas 1 e 2 são ilus-
trados os limites de distorção de tensão por nível de tensão, o limite de distorção e a
classificação para sistemas de baixa tensão, respectivamente. Neste contexto, verifica-se
que, para este trabalho a classificação é enquadrada para sistema de baixa tensão, isto é,
𝑉 ≤ 69𝑘𝑉 mostrado na Tabela 1 e para sistemas em geral mostrado na Tabela 2.
Deste modo, a norma IEEE std.519 estabelece que o THD (Total Harmonic Dis-
tortion) seja no máximo de 5%, conforme é ilustrado nas Tabelas 1 e 2. Assim, calcula-se
o filtro indutivo de modo que não ultrapasse esse percentual.
Tabela 1 – Limite de distorção de tensão Fonte: (BLOOMING; CARNOVALE, 2006)
Tensão do barramento CC
para o PCC
Distorção de Tensão
Individual (%)
Distorção de Tensão
Total - THD (%)
V ≤ 69 kV 3 5
69 kV ≤ V ≤ 161 kV 1,5 2,5
V > 161 kV 1 1,5
Tabela 2 – Limites de distorção e classificação para sistema de baixa tensão Fonte: (HO-
EVENAARS et al., 2003)
Classificação Aplicações especiais(%)
Sistemas em
Geral (%)
Sistemas
Dedicados
(%)
THD 3 5 10
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O THD pode ser expresso como na equação (1.1) (LISERRE et al., 2005). É
importante ressaltar que o THD é baseado apenas em harmônicas inteiras.
𝑇𝐻𝐷𝑖 =
⎯⎸⎸⎷ 50∑︁
ℎ=2
(𝐼ℎ)2 (1.1)
Para a melhoria da qualidade da energia elétrica enviada à rede, propõe-se a
utilização do filtro LCL para filtrar conteúdos harmônicos da corrente. A vantagem deste
filtro é a obtenção de THD (Total Harmonic Distortion) menor do que o filtro L, que
tradicionalmente é utilizado nessa aplicação, para o mesmo volume indutivo.
1.1 Organização do Trabalho
No Capítulo 2 são apresentados o conceito de energia eólica, o uso de geração
eólica no Brasil e no mundo e o conceito matemático de potência mecânica extraída do
vento. Além disso, apresentam-se os principais componentes utilizados para a conversão
de energia mecânica em elétrica através de um sistema de geração eólica. Em seguida,
são apresentados os principais geradores elétricos utilizados para o sistema de geração de
energia elétrica através da energia eólica e algumas das topologias utilizadas. Por fim,
mostra-se a importância do GIGE para o sistema de geração eólica, bem como para o
sistema de geração distribuída.
No capítulo 3 apresentam-se a modelagem do sistema dinâmico da máquina de
indução, a representação das equações em espaço de estado, o conceito da transformação
de coordenadas abc para a referência dq (eixos direto e em quadratura), as equações de
tensão em variáveis de referência arbitrária e o circuito equivalente da máquina de indução
trifásica, simétrica em referência dq. Além disso, aborda-se a equação de potência em uma
máquina de indução e o torque desenvolvido.
No Capítulo 4 cada etapa de controle essencial para o desenvolvimento de projeto
do sistema de geração eólico completo é apresentada. Primeiramente apresenta-se o es-
tudo, a modelagem matemática e o desenvolvimento dos métodos de controle, abordados
nesta dissertação, para o controle do conversor do lado da rede, o controle da tensão do
barramento CC e o controle do conversor do lado do gerador.
Nesta dissertação, propõe-se uma estratégia de controle para o conversor do lado
do gerador utilizando o controle vetorial em coordenadas de controle do rotor, de modo
que o GIGE é controlado através do torque e da corrente de magnetização. Além disso,
são utilizadas as referências de eixo direto e de eixo em quadratura para o sistema de
controle de corrente, tanto para o conversor do lado do gerador quanto para o conversor
do lado da rede. A estratégia proposta para o controle da tensão do barramento CC é a
estratégia denominada feed-forward.
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No Capítulo 5 são abordados o dimensionamento do filtro LCL, o desenvolvimento
de projeto para o filtro LCL no conversor do lado da rede e para o controle do barramento
CC.
No Capítulo 6 detalha-se a implementação por meio de uma simulação computa-
cional do sistema de geração eólica, utilizando o GIGE e dois conversores em cascata (con-
versor back-to-back), abordados no capítulo 5, utilizando a ferramenta MatLab/Simulink©.
Além disso, são apresentados os principais resultados obtidos do sistema de geração eólica
com o emprego do GIGE, dos filtros L e LCL e do conversor bidirecional (VSC).
As conclusões desta dissertação são apresentadas no Capitulo 7.
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2 Fundamentos da Geração de Energia Elé-
trica a Partir da Energia Eólica
Neste capítulo são apresentados os fundamentos da energia eólica, o uso da energia
elétrica gerada através da energia eólica no Brasil e no mundo e o conceito matemático de
potência mecânica extraída do vento. Neste capítulo apresentam-se, também, os principais
componentes de um sistema de geração de energia elétrica a partir da energia eólica,
diretamente chamada de geração eólica, os principais tipos de geradores elétricos utilizados
no mercado e algumas das topologias utilizadas.
2.1 Energia Eólica
A energia eólica é a energia contida nas massas de ar em movimento. O sistema
de geração eólica converte a energia dos ventos em energia mecânica, que passando por
um gerador elétrico é convertida em energia elétrica. O interesse pela utilização de sistema
de geração de energia elétrica a partir da energia eólica, chamada, a partir deste ponto,
como geração eólica, vem cada vez mais sendo estudada, principalmente por ser de energia
limpa e inesgotável e pelo fato de ser considerada uma solução eficaz no combate aos gases
efeito estufa e consequentemente ao aquecimento global.
Para que a energia eólica seja considerada aproveitável tecnicamente, é necessário
que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2 a uma altura de 50m, o que requer
uma velocidade mínima do vento de 7 a 8 m/s (ANEEL, 2008). Estima-se que o potencial
eólico bruto mundial seja na ordem de 500.000 TWh por ano (ANEEL, 2008).
A geração eólica está em constante crescimento no Brasil, conforme apontam os
boletins mensais da Associação Brasileira de Energia Eólica (ABEEÓLICA, 2017). Nas
Figuras 3 e 4 são ilustradas as fontes de energia primária utilizadas para geração de energia
elétrica no Brasil nos anos de 2014 e 2017. A partir das Figuras 3 e 4 é possível notar a
evolução da capacidade de geração eólica instalada no Brasil. Ao se analisar os gráficos
das Figuras 3 e 4 observa-se que em junho de 2014 a participação desta fonte de matriz
energética brasileira era de 3% com uma capacidade de geração eólica instalada de 4,6
GW, enquanto em setembro de 2017 já era de 7,9% com uma capacidade instalada de 12
GW (ABEEÓLICA, 2017).
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Figura 3 – Matriz elétrica brasileira (GW) em 2014
Figura 4 – Matriz elétrica brasileira (GW) em 2017
Existem várias vantagens em utilizar a energia eólica para a produção de energia
elétrica, as principais são: não emitem gases poluentes, o tempo de construção de um
parque eólico é reduzido em relação ao tempo de construção de usinas hidrelétricas e
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termelétricas, e centrais eólicas podem ser construídas em terrenos como a agricultura, a
pecuária, em praias e dentre outras.
Apesar das vantagens apresentadas, existem algumas desvantagens que não po-
dem ser desprezadas como: a poluição visual, sonora e o impacto sobre as aves que voam
ao redor principalmente pelo choque destas nas pás. (BOYLE et al., 1997).
Além disso, existe a desvantagem em relação ao planejamento do sistema de ener-
gia elétrica. A geração de energia elétrica através da fonte eólica não é controlável como a
geração através das fontes hídrica e térmica. Com isso, com o crescimento da participação
da geração eólica, pode ser necessária a construção de sistemas de armazenamento de
energia para garantia do suprimento da demanda instantânea.
Na Figura 5 apresenta-se o potencial eólico estimado no Brasil, para uma altura
de 50 metros (CRESESB, 2002). Conforme é mostrado, o potencial eólico brasileiro é da
ordem de 143 GW e 272,2 TWh/ano.
Figura 5 – Potencial eólico brasileiro a uma altura de 50m (CRESESB, 2002)
A geração eólica no Brasil vem se destacando pelo seu crescimento com múltiplas
vantagens econômicas e ao meio ambiente. Dados informativos mostram que em 2016
foram instaladas 947 turbinas eólicas em 81 parques eólicos e foram criados 30000 novos
empregos (SAWYER; DYRHOLM, 2016). Além disso, este setor emprega 160 mil pessoas,
fornece energia elétrica para cerca de 17 milhões de residências e reduz a emissão de gases
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poluentes em cerca de 16 milhões de toneladas por ano (SAWYER; DYRHOLM, 2016).
A tabela 3 mostra a capacidade instalada por estado no Brasil até o fim de 2016.
Observa-se que o estado de Rio Grande do Norte possui a maior capacidade instalada
no Brasil, com 3420 MW e um total de 125 parques eólicos, seguido de Bahia, Ceará,
Rio Grande do Sul, Piauí, Pernambuco e os demais. Estes dados informam que a região
Nordeste é a predominante na área de energia eólica, devido à concentração da maior
parte das áreas com incidência de vento com velocidade favorável para a produção de
energia elétrica.
Além disso, dados informativos da Associação de Energia Eólica Europeia sobre
a geração eólica, mostram que a capacidade eólica instalada mundialmente também vem
crescendo a cada ano (GWEC, 2016). Com isso, a energia eólica se tornou a energia
renovável que apresentou um dos maiores crescimentos dentre todas as demais, totalizando
no fim de 2016, 486,748 MW de capacidade global instalada (GWEC, 2016), conforme
ilustrado na Figura 6.
Tabela 3 – Capacidade instalada por estado no final de 2016 (MW). Fonte: GWEC
Estado Capacidade Instalada (MW) Números de parques eólicos
Rio Grande no Norte 3420 125
Bahia 1898 73
Ceará 1789 68
Rio Grande do Sul 1695 72
Piauí 915 33
Pernambuco 651 29
Santa Catarina 239 14
Paraíba 69 13
Sergipe 35 1
Rio de Janeiro 28 1
Paraná 3 1
Total 10742 430
Figura 6 – Geração eólica instalada no mundo. Fonte: GWEC
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2.2 Energia e Potência Extraídas do Vento
A energia cinética é a energia contida no vento (BOYLE et al., 1997) e sua
equação é mostrada em (2.1).
𝐸𝑐 = 0.5.𝑚.𝜈2 (2.1)
em que 𝑚 é a massa de ar dada em kg e 𝜈 é a velocidade do vento dada por m/s. Sabendo
que a massa é o produto entre densidade pelo volume, isto é, 𝑚 = 𝜌𝑉 e tomando como
referência um cilindro, conforme mostrado na Figura 7, obtém-se a massa do ar movendo-
se através do anel circular por segundo, denotada como 𝑚𝑎, que pode ser expressa como:
𝑚𝑎 = 𝜌.𝑉𝑎 (2.2)
em que 𝑚𝑎 é a massa do ar por segundo, 𝑉𝑎 é a vazão de ar que corresponde ao volume
de passagem de ar por segundo (m3𝑠−1) e 𝜌 é a densidade do ar. Assim a massa de ar por
segundo pode ser expressa como:
𝑚𝑎 = 𝜌.𝐴.𝐿𝑐 (2.3)
em que 𝐴 e 𝐿𝑐 correspondem à área e ao comprimento do cilindro de passagem de ar por
segundo, respectivamente.
Assim, a massa por segundo pode ser expressa como:
𝑚𝑎 = 𝜌.𝐴.𝜈 (2.4)
em que 𝐴 corresponde a área pela qual o vento passa pela turbina, 𝜌 é a densidade do ar
(que ao nível do mar é de 1,2256 Kg.m3) e 𝜈 corresponde à velocidade média do ar.
Figura 7 – Volume cilíndrico de ar que passa à velocidade 𝜈 (10 m/s) através de um anel
que circunda uma área 100m2 a cada segundo
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Substituindo a equação (2.4) em (2.1), obtém-se:
𝑃 = 0.5.𝜌𝐴.𝜈3 (2.5)
A partir da equação (2.5), observa-se que a potência é proporcional à densidade
do ar, à área pela qual o vento passa através da turbina eólica e à velocidade do vento
elevada ao cubo.
Para saber em que velocidade de rotor a turbina eólica está operando, utiliza-se
uma medida útil que é chamada de velocidade de ponta (BOYLE et al., 1997), que é
descrita como:
𝑈 = 𝜔𝑚.𝑅𝑡 (2.6)
em que 𝑈 é a velocidade de ponta, 𝜔𝑚 é a velocidade angular da turbina dada em rad/s
e 𝑅𝑡 é o raio do rotor da turbina em metros.
A razão de velocidade de ponta (BOYLE et al., 1997), é definida pela expressão
(2.7).
𝜆 = 𝜔𝑚𝑅𝑡
𝜈
(2.7)
A razão de velocidade de ponta, fornece uma relação muito importante envolvendo
a turbina eólica, na qual a eficiência aerodinâmica pode ser encontrada. Esta eficiência
aerodinâmica é representada pelo coeficiente de potência (𝐶𝑝).
O coeficiente de potência é dependente da razão de velocidade de ponta 𝜆 e do
ângulo de passo das hélices ou ângulo pitch 𝛽. Geralmente, as curvas 𝐶𝑝 versus 𝜆 ou 𝛽
são fornecidas pelos fabricantes de turbinas. Estas curvas se baseiam nas características
da turbina, sendo a mais usual a curva 𝐶𝑝 versus 𝜆. A curva característica que relaciona
o coeficiente de potência (𝐶𝑝) em função de 𝜆 depende do tipo de turbina eólica. Uma
curva típica é mostrada na Figura 8 e uma representação geral do modelo é dada pela
equação (2.8) (EDJTAHED et al., 2006).
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = (0.44− 0.0167𝛽).𝑠𝑖𝑛
(︃
𝜋.𝜆
15− 0.3𝛽
)︃
− 0.00184.𝜆.𝛽 (2.8)
Conforme a equação (2.8), o coeficiente de potência, também denominado como
coeficiente de desempenho, é um parâmetro adimensional que expressa a eficiência da
turbina em transformar a energia cinética do vento em energia mecânica (ABAD et al.,
2011).
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Figura 8 – Curva típica de C𝑝 versus 𝜆
É de grande importância tratar o modelo aerodinâmico da turbina eólica para o
dimensionamento do sistema de geração eólica, pelo fato de se poder calcular o torque e
a potência mecânica que estão sendo aplicados sobre o eixo do gerador.
Este modelo depende exclusivamente da velocidade do vento, do ângulo de passo
das hélices das turbinas, do tipo de turbina eólica que está sendo utilizado, do número de
hélices e do controle do ângulo. Isto pode ser observado pela equação (2.9) que permite
calcular a potência mecânica extraída do vento, podendo, também, ser denominada como
a potência da turbina eólica (SALLES, 2009).
𝑃𝑡 =
1
2𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝜌𝐴𝜈
3 (2.9)
2.3 Sistema de Geração Eólica
Um sistema de geração de energia elétrica a partir da energia eólica operando
em velocidade variável apresenta componentes importantes para a conversão de energia
mecânica em elétrica. Os principais componentes de um sistema de geração eólica são
mostrados na Figura 9, que são a turbina eólica, caixa de engrenagens ou caixa multipli-
cadora, gerador elétrico e conjunto de conversores eletrônicos de potência e a rede elétrica
quando a ela conectada (CHEN et al., 2009).
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Figura 9 – Componentes de um sistema de geração eólica
2.4 Geradores Elétricos e Topologias de Conversores Eletrônicos de
Potência
O gerador elétrico é um elemento essencial em um sistema de geração eólica, cuja
função é converter a potência mecânica da turbina em potência elétrica, que pode ser envi-
ada a uma rede elétrica de transmissão ou de distribuição de energia elétrica. Geralmente
se utilizam os conversores eletrônicos de potência nestas aplicações, pois eles permitem
transmitir a energia em sistemas de velocidade variável a um sistema de frequência fixa.
As turbinas eólicas podem ser classificadas quanto ao tipo de velocidade, sendo
possível ser de velocidade fixa ou variável. As turbinas eólicas de velocidade fixa operam
em velocidade constante e o gerador elétrico é conectado diretamente à rede elétrica. As
turbinas eólicas de velocidade variável possuem máxima eficiência de conversão de energia
para várias velocidades de vento e o gerador é geralmente conectado à rede elétrica através
de conversores eletrônicos de potência (REIS, 2013).
Classificando-se as turbinas eólicas pela sua capacidade de controle de velocidade,
estas podem ser divididas em quatro tipos (REIS, 2013), sendo:
• Velocidade Fixa
• Velocidade variável limitada
• Velocidade variável com conversão parcial
• Velocidade variável com conversão total
Existem vários tipos de geradores elétricos que são usados em sistemas de geração
eólica. A escolha do tipo de gerador depende da aplicação a ser utilizada (em geração
distribuída, parques eólicos, transmissão de energia elétrica). Outros fatores que se tem
que levar em conta são a potência da máquina e o custo. Os principais tipos de geradores
elétricos utilizados no mercado de geração eólica são: gerador de indução gaiola de esquilo
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(GIGE), gerador de indução rotor bobinado (GIRB), gerador síncrono (GS), gerador
síncrono de imãs permanentes (GSIP) e o gerador de relutância variável (GRV).
Neste trabalho, optou-se por utilizar o GIGE devido às suas vantagens pois ele
é considerado robusto, apresenta baixo custo, manutenção simples e não necessita de
escovas como as máquinas de indução com rotor bobinado ou síncronas.
Nas primeiras aplicações do GIGE, sua operação era restrita a uma velocidade
fixa e seus terminais eram conectados diretamente à rede elétrica, através de capacitores
em paralelo (PINTO, 2013). Este tipo de topologia apresenta desvantagens devido à falta
de possibilidade de ajustar a frequência e a tensão (BIM, 1981), (SARMENTO, 2013).
Além disso, o gerador elétrico pode ser danificado ao longo do tempo pela falta de proteção
contra picos de correntes oriundas da rede elétrica.
No entanto, através do uso de conversores eletrônicos de potência, é possível
que o sistema de geração eólica opere em velocidade variável, solucionando os problemas
mencionados anteriormente. Esta topologia se destaca pela possibilidade de extrair a
máxima potência em várias velocidades de vento. Além disso, através de dois conversores
eletrônicos de potência conectados em cascata, entre o gerador e a rede elétrica, é possível
realizar o controle de potências. O conversor do lado da rede é controlado, de modo que se
possa transferir a potência do gerador à rede elétrica, com o auxílio do controle de tensão
do barramento CC (BATISTA, 2013).
2.5 Topologias de Conversores Eletrônicos de Potência
Nesta seção são apresentadas algumas topologias de conversores eletrônicos de
potência e os principais geradores empregados em sistema de geração eólica.
O sistema de geração de energia elétrica a partir da energia eólica, operando
em velocidade variável, utiliza sistemas de conversores estáticos e chaveados. A esses
sistemas de conversores geralmente se aplicam métodos de controle por modulação em
largura de pulsos (do inglês Pulse Width Modulation ou PWM) e se utilizam dispositivos
semicondutores, como o IGBT, que permitem a troca de potência, tanto ativa e quanto
reativa, bidirecional, isto é, em ambos os sentidos (SARMENTO, 2013).
2.6 Conversores Eletrônicos de Potência para Geradores Síncronos
Os geradores síncronos podem ser excitados de duas formas: aplicando uma tensão
contínua ao enrolamento de campo, que está situado no rotor, ou por imãs permanentes. O
primeiro tipo de máquina é utilizado principalmente em usinas hidrelétricas e termelétricas
e sua potência nominal está na ordem de MW (SEN, 2007). Nessas usinas, as turbinas
são equipadas com sistemas de controle de velocidade de maneira que não é necessária a
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adoção de conversores de potência. Com o desenvolvimento de turbinas eólicas e técnicas
de eletrônica de potência, o gerador síncrono passou a ser utilizado em sistemas de geração
eólica de grande porte, como em parques eólicos.
No caso dos geradores síncronos a imãs permanentes, os conversores podem ser
retificadores não controlados conectados ao estator do gerador que compartilham o mesmo
elo de corrente contínua com um inversor trifásico conectado à rede elétrica. Suas desvanta-
gens são seu alto custo devido aos imãs permanentes e a possibilidade de desmagnetização
dos imãs.
Na Figura 10 apresenta-se o gerador síncrono de imãs permanentes com um con-
versor eletrônico de dois estágios. O primeiro estágio consiste em um retificador a diodos,
enquanto o segundo estágio consiste em um inversor. Entre a turbina eólica e o gerador
normalmente se conecta uma caixa de engrenagens, ou caixa multiplicadora de veloci-
dade. No entanto, em geradores síncronos de imãs permanentes, operando em velocidade
baixa, devido à grande quantidade de pólos, a caixa multiplicadora pode ser desprezada
(YAZDANI; IRAVANI, 2010).
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Figura 10 – Gerador síncrono a imãs permanentes com conversor de dois estágios
Na Figura 11 ilustra-se o gerador síncrono apresentando dois conversores eletrô-
nicos de potência em cascata ou back to back, isto é, um conversor CA-CC-CA, que
compartilham o mesmo elo de corrente contínua. Esta configuração permite controlar
o conversor do lado gerador, possibilitando o aumento da eficiência de energia elétrica
extraída do vento, utilizando por exemplo o algoritmo MPPT (Maximum Power Point
Tracking) (SARMENTO, 2013). Além disso, existe um inversor para a excitação do ge-
rador síncrono através do enrolamento de campo existente no rotor (BARROS et al.,
2012).
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Figura 11 – Gerador síncrono a imãs permanentes com conversor de três estágios
2.7 Conversores Eletrônicos de Potência para Geradores de Indução
Trifásicos com Rotor Bobinado
Na Figura 12 ilustra-se a topologia do gerador de indução trifásico com rotor
bobinado conectado à rede elétrica utilizando dois conversores em cascata, através dos
terminais do rotor, enquanto os terminais do estator do GIRB são conectados diretamente
à rede elétrica.
A máquina de rotor bobinado apresenta acesso aos terminais do rotor, deste
modo é possível esta máquina funcionar em três tipos de operação: na velocidade sín-
crona, subsíncrona e supersíncrona, utilizando tanto o modo gerador quanto no modo
motor (DATTA; RANGANATHAN, 2002). Além disso, é possível controlar as potências
ativa e reativa através dos conversores eletrônicos de potência, tornando possível o au-
mento da eficiência da energia extraída do vento. Uma outra vantagem em se utilizar o
GIRB, com esta topologia de conversores de potência, é o fato da redução de custo do
conversor eletrônico de potência e dos filtros de saída uma vez que é necessário que o
conversor processe apenas 25% a 30% da potência nominal do gerador (COSTA et al.,
2010), (MOREIRA, 2018), enquanto grande parte da injeção de potência é estabelecida
diretamente pelo estator.
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Figura 12 – Gerador de indução com rotor bobinado utilizando conversor Back-To-Back
2.8 Conversores Eletrônicos de Potência para Geradores de Relu-
tância Variável
Na Figura 13 apresenta-se a topologia em que o o gerador de relutância variável
é conectado à rede elétrica através de conversores eletrônicos de potência. Este sistema
consiste em dois conversores que estão em cascata e são controlados separadamente. O
controle do conversor do lado do GRV regula a extração da máxima potência elétrica de
acordo com o perfil eólico do sistema, enquanto o controle do conversor do lado da rede
é responsável pelo controle de potência e por controlar a tensão no capacitor do barra-
mento CC (BARROS et al., 2012). Além disso, os controladores podem ser otimizados
utilizando a topologia apresentada na Figura 13, para mais detalhes desse projeto pode
ser encontrado na referência (NETO, 2018).
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Figura 13 – Gerador de relutância variável utilizando conversores eletrônicos de potência
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2.9 Conversores Eletrônicos de Potência para Geradores de Indução
Gaiola de Esquilo
O gerador de indução gaiola de esquilo (GIGE) é um outro tipo de gerador que
pode ser implementado em sistema de geração eólica. Existem duas configurações para
este tipo de gerador, que pode ser conectado diretamente à rede elétrica através de um
banco de capacitores em paralelo entre os terminais do gerador e a rede elétrica, conforme
ilustrado na Figura 14, ou que pode ser conectado à rede através de conversores de potên-
cia conforme ilustrado na Figura 15. A primeira topologia, apresenta vantagens por ser
considerada de baixo custo e de manutenção simples. Porém apresenta a desvantagem por
operar apenas em velocidade fixa e não apresentar possibilidade de regulação de tensão
e de frequência. Além disso pode ocorrer flutuação de tensão no ponto de acoplamento
comum e grande estresse mecânico.
Na segunda topologia geralmente são conectados dois conversores eletrônicos de
potência em cascata, conforme ilustrado na Figura 15. Esta topologia permite controlar
as potências ativa e reativa e a tensão do barramento CC utilizando técnicas de controle
através do conversor do lado da rede, enquanto o controle do conversor do lado do gerador
é projetado para captar máxima potência do vento e enviar à rede elétrica, através de
técnicas de controle como o controle vetorial (LIPO, 1996).
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Figura 14 – Gerador de indução gaiola de esquilo conectado diretamente à rede elétrica
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Figura 15 – Gerador de indução gaiola de esquilo utilizando conversores eletrônicos de
potência
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Conforme mencionado ao longo do texto, o gerador de indução tipo rotor em
gaiola vem sendo estudado e apontado como uma boa solução para aplicações em sistema
de geração eólica operando em velocidade variável e em gerações distribuídas, uma vez
que este tipo de máquina é utilizada para aplicações em pequenas e médias potências
instaladas próximas aos locais de consumo (FREITAS et al., 2005). Além disso, apresenta
várias vantagens em relação aos outros tipos de geradores, pois é considerado um gerador
robusto, de baixo custo, com manutenção simples e por não necessitar de escovas como
as máquinas de indução com rotor bobinado e síncronas.
O GIGE, em comparação com o GSIP, leva uma grande vantagem, pois os gera-
dores síncronos de imãs permanentes apresentam alto custo devido aos imãs permanentes
e a possibilidade de desmagnetização dos imãs. O GIGE em comparação com o GIRB leva
grande vantagem, pois o gerador de indução com rotor bobinado necessita de escovas, e
além disso apresenta alto custo devido aos seus enrolamentos e ao sistema de conexão das
bobinas do rotor, tais como: anéis, escovas e porta escovas.
2.10 Considerações Finais
Neste capítulo foi abordada a importância da geração eólica nos contextos mun-
dial e brasileiro. Também foram estudadas as diversas topologias de geradores para vi-
abilizar a conversão de energia eólica em energia elétrica, que é enviada à rede elétrica
através de conversores eletrônicos de potência.
Neste trabalho, conforme mencionado, optou-se por utilizar o GIGE, devido às
suas vantagens, pelo fato de poder ser implementado em sistema de geração distribuída e,
principalmente, pelo fato que a máquina de indução de rotor em gaiola apresentar baixo
custo. Além disso, os enrolamentos do estator têm terminais acessíveis, possibilitando que
o torque, o fluxo magnético e a corrente elétrica de magnetização sejam ajustados através
de conversores eletrônicos de potência. O uso desses conversores permite o aumento da
eficiência do processo de conversão de energia.
É vantajoso utilizar o GIGE apenas para pequenas e médias potências (apro-
ximadamente até 500 kW), sendo esta, portanto, uma de suas limitações. A seguir são
mostradas as vantagens e desvantagens do GIGE aplicado a um sistema de geração eólica
através do conversor back-to-back:
1) Vantagens:
– Baixo custo do GIGE em relação a outras máquinas;
– Manutenção simples;
– Dispensa manutenção periódica para troca de escovas
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2) Desvantagens:
– Custo dos conversores eletrônicos de potência;
– Necessidade de desenvolvimento de um sistema de controle;
– Limitação a pequenas e médias potências;
– Não recomendável para parques eólicos de grande porte
– Não aproveitamento da potência elétrica do rotor
Neste contexto, no próximo capítulo introduzem-se em detalhes a modelagem do
sistema dinâmico da máquina de indução, a equação de potência, o torque desenvolvido
e o seu circuito equivalente.
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3 Modelagem da Máquina de Indução
Neste capítulo trata-se da modelagem matemática do sistema dinâmico da má-
quina de indução. Deste modo são desenvolvidas as equações dinâmicas e posteriormente
são obtidas as equações em espaço de estado do GIGE, tomando como referência o proce-
dimento realizado por (KRAUSE et al., 2013). Além disso, aborda-se o conceito de trans-
formação de coordenadas abc para a referência dq e também para a referência arbitrária.
O circuito equivalente da máquina de indução em referência de eixo direto e quadratura é
obtido. Por fim, são mostradas as equações de potência e torque da máquina de indução.
O modelo da máquina de indução desenvolvido neste capítulo é utilizado nas
simulações desenvolvidas ao longo desta dissertação.
3.1 Modelagem do Sistema Dinâmico da Máquina de Indução
A máquina de indução é amplamente utilizada em aplicações onde se faz necessá-
ria a conversão de energia mecânica em elétrica e vice-versa. As duas máquinas de indução
existentes são a de rotor em gaiola e o rotor bobinado.
Apresenta-se nesta seção o desenvolvimento do modelo matemático da máquina
de indução para um caso geral. Nesta dissertação é utilizada uma máquina de indução
gaiola de esquilo, trifásica, simétrica e de ligação em estrela.
O arranjo de enrolamento para dois pólos, com estator conectado em estrela,
trifásico, para uma máquina de indução simétrica é ilustrado na Figura 16, enquanto
a Figura 17 mostra a representação dos enrolamentos da máquina de indução. Parte-se
do pressuposto que os enrolamentos do estator e do rotor são senoidalmente distribuídos,
possuem bobinas idênticas, são defasados de 120∘. Além disso, cada enrolamento do estator
possui 𝑁𝑒 espiras e uma resistência equivalente de 𝑟𝑒 e cada enrolamento do rotor possui
𝑁𝑟 espiras e uma resistência equivalente de 𝑟𝑟.
Para a representação do comportamento dinâmico da máquina de indução, con-
forme ilustrado na Figura 16, considera-se que o sistema trifásico seja simétrico, a perme-
abilidade do material ferromagnético seja infinita, a máquina seja considerada magneti-
camente linear, o efeito pelicular e as perdas no ferro são desconsideradas, as resistências
e reatâncias são constantes e em regime permanente as tensões e correntes são senoidais.
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Figura 16 – Disposição espacial das bobinas no estator e de rotor de uma máquina de
indução trifásica, simétrica e de dois pólos
+
+
+
+
+
+
Figura 17 – Representação dos enrolamentos da máquina
A partir das Figuras 16 e 17, obtêm-se as equações de (3.1) a (3.6).
𝑉𝑎𝑒 = 𝑟𝑒𝐼𝑎𝑒 +
d𝜆𝑎𝑒
d𝑡 , (3.1)
𝑉𝑏𝑒 = 𝑟𝑒𝐼𝑏𝑒 +
d𝜆𝑏𝑒
d𝑡 , (3.2)
𝑉𝑐𝑒 = 𝑟𝑒𝐼𝑐𝑒 +
d𝜆𝑐𝑒
d𝑡 , (3.3)
𝑉𝑎𝑟 = 𝑟𝑟𝐼𝑎𝑟 +
d𝜆𝑎𝑟
d𝑡 , (3.4)
𝑉𝑏𝑟 = 𝑟𝑟𝐼𝑏𝑟 +
d𝜆𝑏𝑟
d𝑡 , (3.5)
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𝑉𝑐𝑟 = 𝑟𝑟𝐼𝑐𝑟 +
d𝜆𝑐𝑟
d𝑡 , (3.6)
em que 𝑉𝑎𝑒, 𝑉𝑏𝑒 e 𝑉𝑐𝑒 são as tensões trifásicas do estator; 𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑏𝑟 e 𝑉𝑐𝑟 são as tensões
trifásicas do rotor; 𝐼𝑎𝑒, 𝐼𝑏𝑒 e 𝐼𝑐𝑒 são as correntes trifásicas do estator; 𝐼𝑎𝑟, 𝐼𝑏𝑟 e 𝐼𝑐𝑟 são as
correntes trifásicas do rotor; e 𝜆𝑎𝑒, 𝜆𝑏𝑒 e 𝜆𝑐𝑒 são os fluxos concatenados do estator; 𝜆𝑎𝑟,
𝜆𝑏𝑟 e 𝜆𝑐𝑟 são os fluxos concatenados do rotor;
O conceito de vetor espacial é utilizado para representar matematicamente variá-
veis de estado da máquina de indução, como tensão, corrente e fluxo concatenado. Este
conceito permite representar o sistema trifásico através de um sistema ortogonal. O vetor
espacial, também denominado como fasor espacial, pode ser descrito como (BIM, 2009),
(YAZDANI; IRAVANI, 2010):
−→
𝑓𝑎𝑏𝑐(𝑡) =
2
3
[︁
𝑒𝑗0𝑓𝑎(𝑡) + 𝑒𝑗
2𝜋
3 𝑓𝑏(𝑡) + 𝑒𝑗
4𝜋
3 𝑓𝑐(𝑡)
]︁
, (3.7)
em que 𝑓𝑎, 𝑓𝑏 e 𝑓𝑐 correspondem às grandezas por fase do GIGE e satisfazem a condição
de equilíbrio em que 𝑓𝑎 + 𝑓𝑏 + 𝑓𝑐 = 0, pois as três fases de enrolamento do estator e rotor
estão defasadas de 120∘. A fração de 2/3 apresentada na equação (3.7) corresponde a um
fator de normalização (SGUAREZI, 2010).
Deste modo, aplicando o conceito de vetor espacial, apresentado na equação (3.7),
as equações para as tensões de estator e de rotor da máquina de indução podem ser
expressas como:
−−→
𝑉𝑎𝑏𝑐𝑒 = 𝑟𝑒
−−→
𝑖𝑎𝑏𝑐𝑒 +
d−−→𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒
d𝑡 , (3.8)
−−→
𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟 = 𝑟𝑟
−−→
𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟 +
d−−→𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟
d𝑡 , (3.9)
Conforme as expressões dadas em (3.8) e (3.9), isolando os termos de d
−−−→
𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒
d𝑡 e
d−−−→𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟
d𝑡 e reordenando estas equações, podem ser expressas como:
d−−→𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒
d𝑡 =
−−→
𝑉𝑎𝑏𝑐𝑒 −𝑅𝑒−−→𝑖𝑎𝑏𝑐𝑒, (3.10)
d−−→𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟
d𝑡 =
−−→
𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟 −𝑅𝑟−−→𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.11)
em que −−→𝑉𝑎𝑏𝑐𝑒 e −−→𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟 correspondem aos vetores das tensões nos terminais dos enrolamentos
do estator e de rotor, respectivamente, 𝑟𝑒 e 𝑟𝑟 são as resistências do estator e rotor res-
pectivamente, e −−→𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒 e −−→𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟 correspondem aos vetores de fluxos concatenados do estator
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e rotor respectivamente; −−→𝑖𝑎𝑏𝑐𝑒 e −−→𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟 correspondem aos vetores das correntes do estator e
rotor, respectivamente.
As equações (3.8) e (3.9) podem também ser expressas de forma matricial no
espaço de estado. Essa notação difere um pouco da representação em fasores espaciais
utilizada até então, conforme será visto a seguir (KRAUSE et al., 2013). Na notação
adotada a seguir, as variáveis destacadas em negrito são vetores ou matrizes. Com isso,
as relações de tensões são reescritas como:
V𝑎𝑏𝑐𝑒 = r𝑒i𝑎𝑏𝑐𝑒 + 𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒, (3.12)
V𝑎𝑏𝑐𝑟 = r𝑟i𝑎𝑏𝑐𝑟 + 𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.13)
em que p= 𝑑
𝑑𝑡
, V𝑎𝑏𝑐𝑒 e V𝑎𝑏𝑐𝑟 são os vetores das tensões de fase do estator e do rotor nas
coordenadas abc, respectivamente, i𝑎𝑏𝑐𝑒 e i𝑎𝑏𝑐𝑟 são os vetores de correntes de fase do estator
e rotor nas coordenadas abc, respectivamente, r𝑒 e r𝑟 são as matrizes com as resistências
próprias dos circuitos do estator e do rotor, respectivamente, 𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒 e 𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟 são os vetores de
fluxo dos enrolamentos do estator e rotor, respectivamente. Então, as tensões, correntes e
os fluxos concatenados apresentados nas equações (3.12) e (3.13), podem ser expressas de
uma forma geral como vetores, na qual são representadas pelas equações (3.14) e (3.15).
(f𝑎𝑏𝑐𝑒)𝑇 =
[︁
𝑓𝑎𝑒 𝑓𝑏𝑒 𝑓𝑐𝑒
]︁
(3.14)
(f𝑎𝑏𝑐𝑟)𝑇 =
[︁
𝑓𝑎𝑟 𝑓𝑏𝑟 𝑓𝑐𝑟
]︁
(3.15)
em que o subscrito 𝑒 denota variável ou parâmetro associado com o circuito do estator e
o subscrito 𝑟 denota variável ou parâmetro associado com o circuito do rotor.
A partir das equações desenvolvidas de (3.12) a (3.15) e da análise realizada, as
equações (3.12) e (3.13) podem ser expressas como:
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑎𝑒
𝑉𝑏𝑒
𝑉𝑐𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑟𝑒 0 0
0 𝑟𝑒 0
0 0 𝑟𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑎𝑒
𝑖𝑏𝑒
𝑖𝑐𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦+ 𝑝
⎡⎢⎢⎢⎣
𝜆𝑎𝑒
𝜆𝑏𝑒
𝜆𝑐𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.16)
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑎𝑟
𝑉𝑏𝑟
𝑉𝑐𝑟
⎤⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑟𝑟 0 0
0 𝑟𝑟 0
0 0 𝑟𝑟
⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟
⎤⎥⎥⎥⎦+ 𝑝
⎡⎢⎢⎢⎣
𝜆𝑎𝑟
𝜆𝑏𝑟
𝜆𝑐𝑟
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.17)
em que ambas as resistências de estator e rotor, r𝑒 e r𝑟, são matrizes diagonais.
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Sabendo-se que para sistemas magneticamente lineares, o fluxo concatenado é o
produto da indutância com a corrente elétrica, isto é, 𝜆 = 𝐿𝑖 (BURIANJR, 2006). O fluxo
concatenado pode ser expresso como (KRAUSE et al., 2013):
⎡⎣ 𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒
𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟
⎤⎦ =
⎡⎣ L𝑒 L𝑒𝑟
(L𝑒𝑟)𝑇 L𝑟
⎤⎦ ⎡⎣ i𝑎𝑏𝑐𝑒
i𝑎𝑏𝑐𝑟
⎤⎦ (3.18)
em que L𝑒 e L𝑟 são as matrizes de indutâncias do estator e rotor respectivamente, e L𝑒𝑟
corresponde à matriz de indutância mútua entre estator e rotor.
As matrizes de indutâncias do estator e do rotor e a de indutância mútua entre
estator e rotor podem ser expressas de acordo com as equações de (3.19) a (3.21).
L𝑒 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝐿𝑙𝑒 + 𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒
−12𝐿𝑀𝑒 𝐿𝑙𝑒 + 𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒
−12𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒 𝐿𝑙𝑒 + 𝐿𝑀𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.19)
L𝑟 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑀𝑟 −12𝐿𝑀𝑟 −12𝐿𝑀𝑟
−12𝐿𝑀𝑟 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑀𝑟 −12𝐿𝑀𝑟
−12𝐿𝑀𝑟 −12𝐿𝑀𝑟 𝐿𝑙𝑒 + 𝐿𝑀𝑟
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.20)
L𝑒𝑟 = L𝑟𝑒 =
⎡⎢⎢⎢⎣
cos(𝜃𝑟) cos
(︁
𝜃𝑟 + 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 − 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 − 2𝜋3
)︁
cos(𝜃𝑟) cos
(︁
𝜃𝑟 + 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 + 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 − 2𝜋3
)︁
cos(𝜃𝑟)
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.21)
em que 𝐿𝑙𝑒 e 𝐿𝑀𝑒 correspondem a indutância de dispersão e a de magnetização do estator
respectivamente, enquanto 𝐿𝑙𝑟 e 𝐿𝑀𝑟 são as indutâncias de dispersão e magnetização do
rotor respectivamente.
Geralmente em máquinas de indução é conveniente expressar as equações refe-
rindo todas as variáveis do rotor para o enrolamento do estator pela razão de transfor-
mação, isto é, a razão do número de espiras do estator pelo número de espiras do rotor.
Deste modo, se obtêm:
i′𝑎𝑏𝑐𝑟 =
𝑁𝑟
𝑁𝑒
i𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.22)
V′𝑎𝑏𝑐𝑟 =
𝑁𝑒
𝑁𝑟
V𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.23)
𝜆′𝑎𝑏𝑐𝑟 =
𝑁𝑒
𝑁𝑟
𝜆𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.24)
Z′𝑎𝑏𝑐𝑟 =
(︂
𝑁𝑒
𝑁𝑟
)︂2
Z𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.25)
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As indutâncias de magnetização do estator e rotor e a indutância mútua podem
ser expressas como:
𝐿𝑚𝑒 =
(︂
𝑁𝑒
2
)︂2 𝜋𝜇0𝑟𝑙
𝑔
, (3.26)
em que g é o comprimento uniforme do entreferro, l é o comprimento axial do entreferro,
r é o raio do entreferro 𝜇0 é a permeabilidade magnética do vácuo
𝐿𝑚𝑟 =
(︂
𝑁𝑟
2
)︂2 𝜋𝜇0𝑟𝑙
𝑔
, (3.27)
𝐿𝑒𝑟 =
(︂
𝑁𝑒
2
)︂(︂
𝑁𝑟
2
)︂
𝜋𝜇0𝑟𝑙
𝑔
, (3.28)
Deste modo, a indutância de magnetização do estator 𝐿𝑚𝑒, a indutância mútua
entre estator e rotor, 𝐿𝑒𝑟, e a indutância de magnetização do rotor, 𝐿𝑚𝑟, em função da
razão de transformação podem ser expressas conforme as equações de (3.29) a (3.31)
(KRAUSE et al., 2013) e (BIM, 2009).
𝐿𝑚𝑒 =
𝑁𝑒
𝑁𝑟
𝐿𝑒𝑟 (3.29)
Em que a indutância mútua pode ser definida como:
L′𝑒𝑟 =
𝑁𝑒
𝑁𝑟
L𝑒𝑟 = 𝐿𝑚𝑒
⎡⎢⎢⎢⎣
cos(𝜃𝑟) cos
(︁
𝜃𝑟 + 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 − 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 − 2𝜋3
)︁
cos(𝜃𝑟) cos
(︁
𝜃𝑟 + 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 + 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃𝑟 − 2𝜋3
)︁
cos(𝜃𝑟)
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.30)
A equação da indutância de magnetização do rotor pode ser expressada como:
𝐿𝑚𝑟 =
(︂
𝑁𝑟
𝑁𝑒
)︂2
𝐿𝑚𝑒, (3.31)
A indutância do rotor referida para o enrolamento do estator pode ser descrita
como:
L′𝑟 =
(︂
𝑁𝑒
𝑁𝑟
)︂2
L𝑟, (3.32)
Deste modo, a partir da equação (3.21) se obtém:
L′𝑟 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝐿′𝑙𝑟 + 𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒
−12𝐿𝑀𝑒 𝐿′𝑙𝑟 + 𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒
−12𝐿𝑀𝑒 −12𝐿𝑀𝑒 𝐿′𝑙𝑟 + 𝐿𝑀𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.33)
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em que:
𝐿′𝑙𝑟 =
(︂
𝑁𝑒
𝑁𝑟
)︂2
𝐿𝑙𝑟, (3.34)
Através das equações descritas de (3.29) a (3.34), o fluxo concatenado pode agora
ser definido como expressado em (3.35), em que as equações foram expressas refletindo
todas as variáveis do rotor para o enrolamento do estator.
⎡⎣ 𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒
𝜆′𝑎𝑏𝑐𝑟
⎤⎦ =
⎡⎣ L𝑒 L′𝑒𝑟
(L′𝑒𝑟)𝑇 L𝑟
⎤⎦ ⎡⎣ i𝑎𝑏𝑐𝑒
i′𝑎𝑏𝑐𝑟
⎤⎦ (3.35)
Além disso, as equações das tensões podem ser definidas conforme é mostrado na
equação (3.36), em que as equações foram expressas refletindo todas as variáveis do rotor
para o enrolamento do estator.
⎡⎣ V𝑎𝑏𝑐𝑒
V′𝑎𝑏𝑐𝑟
⎤⎦ =
⎡⎣ r𝑒 + 𝑝L𝑒 𝑝L′𝑒𝑟
𝑝(L′𝑒𝑟)𝑇 r′𝑟 + 𝑝L′𝑟
⎤⎦⎡⎣ i𝑎𝑏𝑐𝑒
i′𝑎𝑏𝑐𝑟
⎤⎦ (3.36)
em que:
r′𝑟 =
(︂
𝑁𝑒
𝑁𝑟
)︂2
r𝑟, (3.37)
As equações descritas em (3.12) e (3.13) contêm parâmetros que variam no tempo.
Para que seja possível eliminar o termo que varia no tempo, se utiliza a transformação
em referência dq. Esta transformação permite representar as grandezas elétricas da má-
quina de indução, isto é, as grandezas do estator e do rotor da máquina em um sistema
de coordenadas dq que giram em uma velocidade arbitrária (KRAUSE et al., 2013) e
(PEREIRA, 2004). Deste modo, a próxima seção introduz os conceitos de transformação
de coordenadas abc para dq.
3.2 Transformação de Coordenadas abc para dq
A transformação de variáveis de coordenadas abc para dq trifásico para os enro-
lamentos do estator, pode ser descrito como:
f𝑑𝑞0𝑒 = K𝑒f𝑎𝑏𝑐𝑒, (3.38)
em que:
(f𝑑𝑞0𝑒)𝑇 =
[︁
𝑓𝑒𝑞 𝑓𝑒𝑑 𝑓𝑒0
]︁
(3.39)
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(f𝑎𝑏𝑐𝑒)𝑇 =
[︁
𝑓𝑒𝑎 𝑓𝑒𝑏 𝑓𝑒𝑐
]︁
(3.40)
K𝑒 =
2
3
⎡⎢⎢⎢⎣
cos(𝜃) cos
(︁
𝜃 − 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃 + 2𝜋3
)︁
sin(𝜃) sin
(︁
𝜃 − 2𝜋3
)︁
sin
(︁
𝜃 + 2𝜋3
)︁
1/2 1/2 1/2
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.41)
em que:
𝜃 =
∫︁
𝜔𝑑𝑡, (3.42)
em que 𝜔 e 𝜃 correspondem a velocidade angular e o deslocamento angular da máquina,
respectivamente. Através da equação (3.42), a velocidade angular da máquina pode ser
descrita como:
𝜔 = 𝑑𝜃
𝑑𝑡
(3.43)
A transformada inversa de K𝑒 é dada como:
(K𝑒)−1 =
2
3
⎡⎢⎢⎢⎣
cos(𝜃) sin(𝜃) 1
cos
(︁
𝜃 − 2𝜋3
)︁
sin
(︁
𝜃 − 2𝜋3
)︁
1
cos
(︁
𝜃 + 2𝜋3
)︁
sin
(︁
𝜃 + 2𝜋3
)︁
1
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.44)
A relação das coordenadas abc para dq é ilustrada na Figura 18.
Figura 18 – Relação trigonométrica da transformação em referência dq
Na análise de uma máquina de indução, também é desejável transformar as va-
riáveis do enrolamento do rotor para referência arbitrária. Deste modo, é possível realizar
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uma mesma análise para o enrolamento do rotor conforme descrito nas equações de (3.38)
a (3.42) com ressalva a algumas mudanças.
A transformação de variáveis de coordenadas abc para dq trifásico para os enro-
lamentos do rotor, pode ser descrita como:
f′𝑑𝑞0𝑟 = K𝑟f′𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.45)
em que:
(f′𝑑𝑞0𝑟)𝑇 =
[︁
𝑓 ′𝑞𝑟 𝑓
′
𝑑𝑟 𝑓
′
0𝑟
]︁
, (3.46)
(f′𝑎𝑏𝑐𝑟)𝑇 =
[︁
𝑓 ′𝑎𝑟 𝑓
′
𝑏𝑟 𝑓
′
𝑐𝑟
]︁
, (3.47)
K𝑟 =
2
3
⎡⎢⎢⎢⎣
cos(𝛽) cos
(︁
𝛽 − 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝛽 + 2𝜋3
)︁
sin(𝛽) sin
(︁
𝛽 − 2𝜋3
)︁
sin
(︁
𝛽 + 2𝜋3
)︁
1/2 1/2 1/2
⎤⎥⎥⎥⎦ , (3.48)
em que 𝛽 = 𝜃 − 𝜃𝑟, e o deslocamento angular do rotor, 𝜃𝑟, é descrito como:
𝜃𝑟 =
∫︁
𝜔𝑟𝑑𝑡, (3.49)
em que 𝜔𝑟 e 𝜃𝑟, correspondem a velocidade angular do rotor e o deslocamento angular do
rotor, respectivamente. Deste modo, através da equação (3.49), a velocidade angular do
rotor é definida como:
𝜔𝑟 =
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡
(3.50)
A matriz inversa de K𝑟 é descrita como:
(K𝑟)−1 =
2
3
⎡⎢⎢⎢⎣
cos(𝛽) sin(𝛽) 1
cos
(︁
𝛽 − 2𝜋3
)︁
sin
(︁
𝛽 − 2𝜋3
)︁
1
cos
(︁
𝛽 + 2𝜋3
)︁
sin
(︁
𝛽 + 2𝜋3
)︁
1
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.51)
em que o subscrito ’r’ é uma variável, um parâmetro e uma transformação correspondente
ao circuito do rotor.
A relação das coordenadas abc para dq considerando o circuito do rotor é mos-
trada na Figura 19.
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Figura 19 – Relação trigonométrica da transformação em referência dq
3.3 Equações de Tensão em Variáveis de Referência Arbitrária
A partir das equações apresentadas de (3.38) a (3.44) para o enrolamento do
estator e das equações de (3.45) a (3.51) para o enrolamento do rotor, as equações (3.12)
e (3.13) podem ser descritas em coordenadas dq0. Através de uma modelagem realizada
em detalhes em (KRAUSE et al., 2013), se obtêm:
V𝑑𝑞0𝑒 = r𝑒i𝑑𝑞0𝑒 + 𝜔𝜆𝑑𝑞𝑒 + 𝑝𝜆𝑑𝑞0𝑒, (3.52)
V′𝑑𝑞0𝑟 = r
′
𝑟i
′
𝑑𝑞0𝑟 + (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆
′
𝑑𝑞𝑟 + 𝑝𝜆
′
𝑑𝑞0𝑟, (3.53)
em que:
(𝜆𝑑𝑞𝑒)𝑇 =
[︁
𝜆𝑑𝑒 −𝜆𝑞𝑒 0
]︁
(3.54)
(𝜆′𝑑𝑞𝑟)𝑇 =
[︁
𝜆′𝑑𝑟 −𝜆′𝑞𝑟 0
]︁
, (3.55)
em que os índices dq correspondem ao eixo direto e em quadratura respectivamente, os
índices e, r correspondem as grandezas do estator e do rotor respectivamente, o símbolo
(’) índica que as variáveis estão referidas ao circuito do estator, 𝜔 e 𝜔𝑟 correspondem
à velocidade angular do sistema de coordenadas dq e a velocidade angular do rotor,
respectivamente.
Substituindo as equações de transformação de coordenadas abc para dq descri-
tas nas equações (3.38) e (3.45) dentro da equação de fluxo concatenado expressado em
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variáveis abc descrita na equação (3.35), se obtém a equação de fluxo concatenado para
um sistema magneticamente linear, assim a equação (3.35) se torna:
⎡⎣ 𝜆𝑞𝑑0𝑒
𝜆′𝑞𝑑0𝑟
⎤⎦ =
⎡⎣ K𝑒L𝑒(K𝑒)−1 K𝑒L′𝑒𝑟(K𝑟)−1
K𝑟(L′𝑒𝑟)𝑇 (K𝑒)−1 K𝑟L′𝑟(K𝑟)−1
⎤⎦⎡⎣ i𝑞𝑑0𝑒
i′𝑞𝑑0𝑟
⎤⎦ (3.56)
Deste modo, os blocos da matriz do lado direto da equação (3.56) podem ser
descritos como:
• Bloco da primeira linha e primeira coluna:
K𝑒L𝑒(K𝑒)−1 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝐿𝑙𝑒 + 𝐿𝑀 0 0
0 𝐿𝑙𝑒 + 𝐿𝑀 0
0 0 𝐿𝑙𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.57)
em que:
𝐿𝑀 =
3
2𝐿𝑚𝑒 (3.58)
• Bloco da segunda linha, segunda coluna :
Devido a indutância do rotor, L′𝑟, apresentar uma forma similar da indutância do
estator, L𝑒, se obtém:
K𝑟L′𝑟(K𝑟)−1 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑀 0 0
0 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑀 0
0 0 𝐿𝑙𝑟
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.59)
• Blocos da diagonal secundária:
K𝑒L′𝑒𝑟(K𝑟)−1 = K𝑟(L′𝑒𝑟)𝑇 (K𝑒)−1 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝐿𝑀 0 0
0 𝐿𝑀 0
0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.60)
As equações (3.52) e (3.53) podem ser expressas na forma expandida, assim se
tornam:
𝑉𝑞𝑒 = 𝑟𝑒𝑖𝑞𝑒 + 𝜔𝜆𝑑𝑒 + 𝑝𝜆𝑞𝑒, (3.61)
𝑉𝑑𝑒 = 𝑟𝑒𝑖𝑑𝑒 + 𝜔𝜆𝑞𝑒 + 𝑝𝜆𝑑𝑒, (3.62)
𝑉0𝑒 = 𝑟𝑒𝑖0𝑒 + 𝑝𝜆0𝑒, (3.63)
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𝑉
′
𝑞𝑟 = 𝑟
′
𝑟𝑖
′
𝑞𝑟 + (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆
′
𝑑𝑟 + 𝑝𝜆
′
𝑞𝑟, (3.64)
𝑉
′
𝑑𝑟 = 𝑟
′
𝑟𝑖
′
𝑑𝑟 + (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆
′
𝑞𝑟 + 𝑝𝜆
′
𝑑𝑟, (3.65)
𝑉
′
0𝑟 = 𝑟
′
𝑟𝑖
′
0𝑟 + 𝑝𝜆
′
0𝑟, (3.66)
Substituindo as equações (3.57), (3.59) e (3.60) dentro da equação (3.56), os fluxos
concatenados na forma expandida são dados em (3.67) a (3.72) (KRAUSE et al., 2013).
𝜆𝑞𝑒 = 𝐿𝑙𝑒𝑖𝑞𝑒 + 𝐿𝑀(𝑖𝑞𝑒 + 𝑖
′
𝑞𝑒), (3.67)
𝜆𝑑𝑒 = 𝐿𝑙𝑒𝑖𝑑𝑒 + 𝐿𝑀(𝑖𝑑𝑒 + 𝑖
′
𝑑𝑟), (3.68)
𝜆0𝑒 = 𝐿𝑙𝑒𝑖0𝑒, (3.69)
𝜆
′
𝑞𝑟 = 𝐿′𝑙𝑟𝑖
′
𝑞𝑟 + 𝐿𝑀(𝑖𝑞𝑒 + 𝑖
′
𝑞𝑟), (3.70)
𝜆
′
𝑑𝑟 = 𝐿′𝑙𝑟𝑖
′
𝑑𝑟 + 𝐿𝑀(𝑖𝑑𝑒 + 𝑖
′
𝑑𝑟), (3.71)
𝜆
′
0𝑟 = 𝐿′𝑙𝑟𝑖
′
0𝑟, (3.72)
Deste modo, a partir das equações descritas de (3.61) a (3.72), são obtidos os
circuitos equivalentes da máquina de indução nas coordenadas dq, conforme ilustrado na
Figura 20.
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Figura 20 – Circuito equivalente máquina de indução trifásica, simétrica e em referência
dq
3.4 Equação de Potência da Máquina de Indução
A potência total instantânea trifásica pode ser descrita como (KRAUSE et al.,
2013):
𝑃𝑎𝑏𝑐𝑒 = 𝑉𝑎𝑒𝑖𝑎𝑒 + 𝑉𝑏𝑒𝑖𝑏𝑒 + 𝑉𝑐𝑒𝑖𝑐𝑒, (3.73)
A equação (3.73) pode ser expressa em coordenadas dq, através de uma transfor-
mação dada nas equações de (3.38) a (3.44). Deste modo, se obtêm as equações de potência
ativa e potência reativa em coordenadas dq (BIM, 2009) e (DOMÍNGUEZ-GARCÍA et
al., 2010):
𝑃𝑠 =
3
2𝑅𝑒
{︁−→
𝑉𝑒
−→
𝑖 *
}︁
= 32 (𝑉𝑒𝑑𝑖𝑒𝑑 + 𝑉𝑒𝑞𝑖𝑒𝑞) , (3.74)
𝑄𝑠 =
3
2𝐼𝑚
{︁−→
𝑉𝑒
−→
𝑖 *
}︁
= 32 (−𝑉𝑒𝑑𝑖𝑒𝑞 + 𝑉𝑒𝑞𝑖𝑒𝑑) , (3.75)
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3.5 Torque Desenvolvido Pela Máquina de Indução
Nesta seção se apresentam a relação entre deslocamento angular elétrico e o des-
locamento atual do rotor, o torque desenvolvido pela máquina de indução e a relação do
torque da máquina de indução e a velocidade angular do rotor.
A energia armazenada é a soma da auto indutância de cada enrolamento pela
metade da corrente mais a soma da indutância mútua vezes a corrente no enrolamento
do estator e a corrente do rotor. Sabendo-se que a indutância de dispersão não faz parte
da energia armazenada no campo acoplado. Deste modo, tomando como referência o
procedimento realizado por (KRAUSE et al., 2013), a energia armazenada no campo
acoplado pode ser descrito como:
𝑊𝑓 =
1
2(i𝑎𝑏𝑐𝑒)
𝑇 (L𝑒 − 𝐿𝑙𝑒I)i𝑎𝑏𝑐𝑒 + (i𝑎𝑏𝑐𝑒)𝑇L′𝑒𝑟i′𝑎𝑏𝑐𝑟 +
1
2(i
′
𝑎𝑏𝑐𝑟)𝑇 (L′𝑟 − 𝐿′𝑙𝑟I)i′𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.76)
em que I corresponde à identidade, e a denotação (T) corresponde à transposta.
A relação entre energia mecânica, torque eletromagnético e o deslocamento an-
gular do rotor é expressada na equação (3.77) (FITZGERALD et al., 2006).
𝑑𝑊𝑚 = −𝑇𝑑𝜃𝑟𝑚, (3.77)
em que 𝜃𝑟𝑚, 𝑊𝑚 e T correspondem ao deslocamento atual do rotor, a energia mecânica e
o torque, respectivamente.
A relação entre o deslocamento angular elétrico 𝜃𝑟 e o deslocamento atual do
rotor 𝜃𝑟𝑚 é dada como:
𝜃𝑟 =
(︂
𝑃
2
)︂
𝜃𝑟𝑚, (3.78)
em que P corresponde ao número de pólos da máquina.
A partir da equação (3.78), isolando o termo 𝜃𝑟𝑚 e substituindo dentro da equação
(3.77), se obtém:
𝑑𝑊𝑚 = −𝑇
(︂ 2
𝑃
)︂
𝑑𝜃𝑟, (3.79)
Parte-se do pressuposto que a relação entre fluxo concatenado e a corrente é
linear, hipótese que implica que a energia é igual a coenergia, isto é, 𝑊𝑓 = 𝑊𝑐. Deste
modo, o torque eletromagnético pode ser expresso como:
𝑇 (𝑖, 𝜃𝑟) =
(︂
𝑃
2
)︂
𝜕𝑊𝑐(𝑖, 𝜃𝑟)
𝜕𝜃𝑟
, (3.80)
Capítulo 3. Modelagem da Máquina de Indução 54
Pelo fato das indutâncias do estator e rotor, 𝐿𝑒 e 𝐿𝑟, não serem funções que
dependem de 𝜃𝑟, substituindo a equação de energia,𝑊𝑓 , dada em (3.76) dentro da equação
(3.80), a equação do torque eletromagnético em n.m, é expresso como:
𝑇 =
(︂
𝑃
2
)︂
(i𝑎𝑏𝑐𝑒)𝑇
𝜕
𝜕𝜃𝑟
[L′𝑒𝑟]i′𝑎𝑏𝑐𝑟, (3.81)
A expressão para o torque eletromagnético em termo de variáveis em referência
arbitrária pode ser obtida substituindo as equações de transformação dentro da equação
(3.81). Deste modo, se obtém:
𝑇 =
(︂
𝑃
2
)︂
[(K𝑠)−1i𝑞𝑑0𝑒)]𝑇
𝜕
𝜕𝜃𝑟
[L′𝑒𝑟](K𝑟)−1i′𝑞𝑑0𝑟, (3.82)
Deste modo, a partir da equação (3.82) é possível descrever o torque em termos
de corrente, conforme descrito na equação (3.83).
𝑇 = 32
𝑃
2 𝐿𝑀(𝑖𝑞𝑒𝑖
′
𝑑𝑒 − 𝑖𝑑𝑒𝑖′𝑞𝑟), (3.83)
Assumindo-se que o número de pólos da máquina de indução seja dois, a equação
(3.83) se torna:
𝑇 = 32𝐿𝑀(𝑖𝑞𝑒𝑖
′
𝑑𝑒 − 𝑖𝑑𝑒𝑖′𝑞𝑟), (3.84)
A partir da equação descrita em (3.84), uma outra forma de se representar o
torque desenvolvido pela máquina é descrito como: (BIM, 2009):
𝑇 =
(︂3
2𝐿𝑚
)︂
Im{(−→𝑖𝑒 𝑒−𝑗𝜃𝑟)−→𝑖𝑟 *}, (3.85)
𝑇 =
(︂3
2𝐿𝑚
)︂
Im{−→𝑖𝑒 (−→𝑖𝑟 𝑒𝑗𝜃𝑟)*}, (3.86)
Uma das principais equações do gerador de indução é a de dinâmica do rotor,
isto é, a velocidade angular do rotor da máquina, 𝜔𝑟. Deste modo, a relação do torque
da máquina de indução e a velocidade angular do rotor é apresentada na equação (3.87)
(EDJTAHED et al., 2006).
𝐽
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑇𝑒𝑥𝑡, (3.87)
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em que 𝑇𝑒𝑥𝑡 e 𝑇 correspondem ao torque mecânico e elétrico, respectivamente, e J é a
inércia da máquina. Além disso, a velocidade do rotor 𝜔𝑟 pode ser descrita como (KRAUSE
et al., 2013):
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡
= 𝜔𝑟 (3.88)
3.6 Considerações Finais
Neste capítulo foram desenvolvidas equações dinâmicas da máquina de indução.
Essas equações podem ser utilizadas tanto para o GIGE quanto para o GIRB, sendo que
para o primeiro caso as tensões do rotor são iguais a zero.
O modelo da máquina de indução apresentado neste capítulo foi considerado nas
simulações. Além disso, vale ressaltar que as equações apresentadas já estão disponíveis
no bloco máquina de indução do simpowersystems do software Matlab/Simulink©.
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4 Sistema de Geração Eólica Conectado à
Rede Elétrica Através do Filtro L
Neste capítulo apresenta-se cada etapa do controle utilizando o conversor back-
to-back para a implementação do sistema de geração eólica, conforme apresentado na
Figura 21. Portanto, inicialmente, para a compreensão do desenvolvimento da implemen-
tação deste sistema o texto será dividido em cinco partes. Na seção 4.1 serão abordados
o controle do conversor do lado da rede e a sua modelagem matemática, na seção 4.2
apresentam-se a modelagem matemática do PLL (Phase Locked Loop) e o método de
projeto para o controlador do PLL.
Na seção 4.3 serão abordados o sistema de controle de corrente para o conver-
sor do lado da rede, a sua modelagem dinâmica, o gerador de referência de corrente, o
desenvolvimento de projeto e uma análise da malha de controle de corrente através do
diagrama de Bode. Na seção 4.4 serão abordados o controle da tensão do barramento CC,
a sua modelagem matemática e o desenvolvimento do projeto.
Na seção 4.5 serão abordados o controle do conversor do lado do gerador, a sua
modelagem matemática dinâmica, o desenvolvimento de projeto para o observador de
fluxo, controle vetorial, o sistema de controle de corrente para o conversor do lado do
gerador e uma análise da malha de controle de corrente do conversor do lado do gerador
através do diagrama de Bode.
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Figura 21 – Sistema de geração eólico completo
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4.1 Controle do Conversor do Lado da Rede com Filtro L
Na Figura 22 ilustra-se o controle do conversor do lado da rede. A estrutura
apresentada é denotada também como sistema VSC (Voltage Source Converter), uma vez
que o conversor se comporta como uma fonte de tensão com frequência imposta pela rede
elétrica. Esse sistema é responsável pelo controle das potências ativa e reativa entregues
à rede. Nessa primeira etapa, para simplificar o desenvolvimento do projeto de maneira
isolada do controle do conversor do lado da rede, utiliza-se uma fonte de tensão de corrente
contínua em sua entrada. Além disso, inicialmente é considerado apenas o filtro L para a
conexão do VSC à rede elétrica.
Neste trabalho, o sistema CA, apresentado na Figura 22, é modelado por uma
fonte de tensão trifásica ideal, representando a rede elétrica e suas tensões são denotadas
por 𝑉s𝑎𝑏𝑐. Também se parte do princípio que a rede elétrica é balanceada, senoidal e de
frequência constante de 60 Hz. No diagrama esquemático apresentado na Figura 22, o
sistema VSC é conectado à rede elétrica através de um filtro L. Além disso, o VSC troca
potências ativa e reativa, 𝑃𝑠 e 𝑄𝑠, com a rede elétrica no ponto de acoplamento comum
(do inglês Point of Common Coupling ou PCC).
O bloco PLL, ilustrado na Figura 22, é responsável por sincronizar ou regular
o ângulo da rede elétrica utilizando a medição de tensão no PCC. Com isso é obtido o
ângulo do PLL sincronizado com a rede elétrica, denotado como a variável 𝜌.
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Figura 22 – Diagrama esquemático do controle de potência ativa e reativa
Para projetar o controle do conversor do lado da rede com o filtro L adequada-
mente e analisar sua dinâmica, sua modelagem matemática é essencial. Desse modo, em
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seguida são apresentadas as equações dinâmicas do VSC conectado à rede elétrica através
do filtro L e posteriormente desenvolve-se o projeto do PLL e do sistema de controle de
corrente.
4.1.1 Modelagem Matemática Dinâmica do Controle do Conversor do Lado
da Rede
A tensão da rede elétrica trifásica apresentada na Figura 22 pode ser descrita
como:
𝑉𝑠𝑎(𝑡) = ̂︁𝑉𝑠 cos(𝜔0𝑡+ 𝜃0), (4.1)
𝑉𝑠𝑏(𝑡) = ̂︁𝑉𝑠 cos(︂𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 2𝜋3
)︂
, (4.2)
𝑉𝑠𝑐(𝑡) = ̂︁𝑉𝑠 cos(︂𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 4𝜋3
)︂
, (4.3)
em que ̂︁𝑉𝑠 corresponde à tensão de pico linha-neutro, 𝜔0 é a frequência angular nominal
da rede elétrica e 𝜃0 é um ângulo de fase inicial.
Para as funções senoidais apresentadas nas equações de (4.1) a (4.3), o fasor
espacial pode ser descrito como (BIM, 2009):
−→
𝑉𝑠(𝑡) =
2
3
[︁
𝑒𝑗0𝑉𝑠𝑎(𝑡) + 𝑒𝑗
2𝜋
3 𝑉𝑠𝑏(𝑡) + 𝑒𝑗
4𝜋
3 𝑉𝑠𝑐(𝑡)
]︁
, (4.4)
A partir da equação (4.4), substituindo as equações de (4.1) a (4.3) em (4.4),
utilizando a identidade do cosseno, sabendo que 𝑒𝑗0+𝑒𝑗 2𝜋3 +𝑒𝑗 4𝜋3 = 0 e que 2/3 é um fator
de normalização (SGUAREZI, 2010), se obtém a equação (4.5) (YAZDANI; IRAVANI,
2010).
−→
𝑉𝑠(𝑡) = (̂︁𝑉𝑠𝑒𝑗𝜃0)𝑒𝑗𝜔𝑡 = ̂︁𝑉𝑠𝑒𝑗(𝜔0𝑡+𝜃0), (4.5)
em que o termo (̂︁𝑉𝑠𝑒𝑗𝜃0) é uma variável complexa e pode ser representado por um vetor
no plano complexo (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
A equação dinâmica do lado CA do conversor do lado da rede com filtro L,
apresentada na Figura 22, pode ser representada matricialmente como descrito na equação
(4.6) (PENA et al., 1996).
𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑎(𝑡)
𝑖𝑏(𝑡)
𝑖𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ = −𝑅𝑙
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑎(𝑡)
𝑖𝑏(𝑡)
𝑖𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦+
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑡𝑎(𝑡)
𝑉𝑡𝑏(𝑡)
𝑉𝑡𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑠𝑎(𝑡)
𝑉𝑠𝑏(𝑡)
𝑉𝑠𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ , (4.6)
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em que 𝐿𝑙 e 𝑅𝑙 são a indutância e a resistência elétrica que estão conectadas entre o
conversor e a rede elétrica, respectivamente; 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 e 𝑖𝑐 são as correntes trifásicas da rede
elétrica; 𝑉𝑡𝑎, 𝑉𝑡𝑏 e 𝑉𝑡𝑐 são as tensões trifásicas nos terminais do conversor e 𝑉𝑠𝑎, 𝑉𝑠𝑏 e 𝑉𝑠𝑐
são as tensões trifásicas da rede elétrica.
A equação (4.6) pode ser representada em forma expandida, deste modo obtém-se
as equações de (4.7) a (4.9).
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
= −𝑅𝑙𝑖𝑎 + 𝑉𝑡𝑎 − 𝑉𝑠𝑎, (4.7)
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡
= −𝑅𝑙𝑖𝑏 + 𝑉𝑡𝑏 − 𝑉𝑠𝑏, (4.8)
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡
= −𝑅𝑙𝑖𝑐 + 𝑉𝑡𝑐 − 𝑉𝑠𝑐, (4.9)
A partir da equação expressa em (3.7) e sabendo que 𝑒𝑗0 + 𝑒𝑗 2𝜋3 + 𝑒𝑗 4𝜋3 = 0, as
equações de (4.7) a (4.9) podem ser representadas em fasores espaciais em função do
tempo conforme expressa na equação (4.10) (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
𝐿𝑙
𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
= −𝑅𝑙−→𝑖 +−→𝑉𝑡 −−→𝑉𝑠, (4.10)
em que −→𝑖 corresponde ao vetor espacial da corrente da rede elétrica, −→𝑉𝑡 é o vetor espacial
da tensão nos terminais do conversor e −→𝑉𝑠 é o vetor espacial da tensão da rede elétrica.
Substituindo a equação fasorial obtida na equação (4.5) na equação dinâmica de
(4.10), obtém-se:
𝐿𝑙
𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
= −𝑅𝑙−→𝑖 +−→𝑉𝑡 − ̂︁𝑉𝑠𝑒𝑗(𝜔0𝑡+𝜃0), (4.11)
A expressão (4.11) representa a equação dinâmica do conversor do lado da rede
em coordenadas abc. Esta equação pode ser representada em referência dq (de eixo direto
e em quadratura). Conforme as equações desenvolvidas na seção 3.2, podem ser realizadas
as seguintes mudanças: o termo de −→𝑖 é substituído por −→𝑖 = 𝑖𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌 e −→𝑉𝑡 é substituído por−→
𝑉𝑡 = 𝑉𝑡𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌. Então a equação (4.11) se torna:
𝐿𝑙
𝑑(𝑖𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌)
𝑑𝑡
= −𝑅𝑙𝑖𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌 + 𝑉𝑡𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌 − ̂︁𝑉𝑠𝑒𝑗(𝜔0𝑡+𝜃0), (4.12)
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em que 𝑖𝑑𝑞 = 𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞. Nas equações de (4.13) a (4.18) desenvolveu-se o cálculo para o
termo 𝐿𝑙 𝑑(𝑖𝑑𝑞𝑒
𝑗𝜌)
𝑑𝑡
, presente na equação (4.12), aplicando a regra do produto e lembrando
que 𝜌 é uma função do tempo:
𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
(𝑖𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌) = 𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
[(𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞)𝑒𝑗𝜌] = (4.13)
= 𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
[𝑖𝑑𝑒𝑗𝜌] + 𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
[𝑗𝑖𝑞𝑒𝑗𝜌]⇒ (4.14)
⇒ 𝐿𝑙 𝑑
𝑑𝑡
(𝑖𝑑)𝑒𝑗𝜌 + 𝑗𝐿𝑙𝑖𝑑𝑒𝑗𝜌
𝑑𝜌
𝑑𝑡
+ 𝑗𝐿𝑙
(︃
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
)︃
𝑒𝑗𝜌 − 𝐿𝑙𝑖𝑞𝑒𝑗𝜌𝑑𝜌
𝑑𝑡
⇒ (4.15)
⇒ 𝑒𝑗𝜌𝐿𝑙
[︃
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
+ 𝑗𝑖𝑑
𝑑𝜌
𝑑𝑡
+ 𝑗 𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
− 𝑖𝑞 𝑑𝜌
𝑑𝑡
]︃
⇒ (4.16)
⇒ 𝑒𝑗𝜌𝐿𝑙
[︃
(𝑗𝑖𝑑 − 𝑖𝑞)𝑑𝜌
𝑑𝑡
+ 𝑑
𝑑𝑡
(𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞)
]︃
⇒ (4.17)
⇒ 𝑒𝑗𝜌𝐿𝑙
[︃
𝑗𝑖𝑑𝑞
𝑑𝜌
𝑑𝑡
+ 𝑑𝑖𝑑𝑞
𝑑𝑡
]︃
, (4.18)
deste modo, a equação (4.12) se torna:
𝐿𝑙
𝑑(𝑖𝑑𝑞)
𝑑𝑡
𝑒𝑗𝜌 + 𝑗𝐿𝑙𝑖𝑑𝑞
(︃
𝑑𝜌
𝑑𝑡
)︃
𝑒𝑗𝜌 = −𝑅𝑙𝑖𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌 + 𝑉𝑡𝑑𝑞𝑒𝑗𝜌 − ̂︁𝑉𝑠𝑒𝑗(𝜔0𝑡+𝜃0), (4.19)
multiplicando equação (4.19) por 𝑒−𝑗𝜌 em todos os termos e reorganizando, se obtém:
𝐿𝑙
𝑑(𝑖𝑑𝑞)
𝑑𝑡
= −𝑗
(︃
𝐿𝑙
𝑑𝜌
𝑑𝑡
)︃
𝑖𝑑𝑞 −𝑅𝑙𝑖𝑑𝑞 + 𝑉𝑡𝑑𝑞 − ̂︁𝑉𝑠𝑒𝑗(𝜔0𝑡+𝜃0−𝜌), (4.20)
A equação (4.20) pode ser decomposta em componentes de eixo real e imaginário.
Desse modo, obtêm-se:
1) Parte real:
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
=
(︃
𝐿𝑙
𝑑𝜌
𝑑𝑡
)︃
𝑖𝑞 −𝑅𝑙𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − ̂︁𝑉𝑠 cos(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.21)
2) Parte imaginária:
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
= −
(︃
𝐿𝑙
𝑑𝜌
𝑑𝑡
)︃
𝑖𝑑 −𝑅𝑙𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 − ̂︁𝑉𝑠 sin(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.22)
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A partir da transformação de coordenadas abc para dq, vista na seção 3.2, por
definição 𝜔 = 𝑑𝜌
𝑑𝑡
, em que 𝜔 é a velocidade angular e 𝜌 é o ângulo entre o eixo de referência
do sistema de coordenadas dq0, que é girante, e o sistema de coordenadas abc, que é
estático. Sendo assim, 𝑑𝜌
𝑑𝑡
é a velocidade com que o sistema dq0 está girando.
Deste modo, substituindo o termo
(︁
𝑑𝜌
𝑑𝑡
)︁
por 𝜔(𝑡), que representa uma nova variável
de controle, nas equações de (4.21) e (4.22), obtêm-se:
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= 𝐿𝑙𝜔(𝑡)𝑖𝑞 −𝑅𝑙𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − ̂︁𝑉𝑠 cos(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.23)
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
= −𝐿𝑙𝜔(𝑡)𝑖𝑑 −𝑅𝑙𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 − ̂︁𝑉𝑠 sin(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.24)
em que 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 são as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura da rede
elétrica, respectivamente, bem como variáveis de estado; 𝜌 é o ângulo do PLL, 𝑉𝑡𝑑, 𝑉𝑡𝑞 e
𝜔 são as tensões de eixo direto e de eixo em quadratura da rede elétrica e a velocidade
angular, bem como são as entradas de controle.
Em referência de eixo direto e quadratura, os termos 𝜔 e 𝜌 devem ser selecionados
adequadamente. Para o sistema do conversor do lado da rede apresentado na Figura 22,
𝜔 é selecionado para ser a frequência angular nominal da rede, isto é 𝜔 = 𝜔0, enquanto
𝜌(𝑡) = 𝜔0𝑡+ 𝜃0. Assim, a partir das equações (4.23) e (4.24) obtêm-se:
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑞 −𝑅𝑙𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − ̂︁𝑉𝑠, (4.25)
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
= −𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑑 −𝑅𝑙𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞, (4.26)
Para garantir que 𝜌(𝑡) = 𝜔0𝑡 + 𝜃0 é necessário a presença de um PLL. A mode-
lagem, a estrutura e o desenvolvimento do projeto do PLL são apresentados na próxima
seção.
4.2 PLL
O PLL é responsável por regular, ou sincronizar, o ângulo da rede elétrica uti-
lizando a medição de sua tensão no PCC. Nesta seção, apresenta-se o desenvolvimento
de projeto do PLL, que será dividido em duas subseções. Na primeira subseção, será
abordada a modelagem matemática do PLL, enquanto na segunda subseção aborda-se o
projeto de seu controlador.
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4.2.1 Modelagem Matemática Dinâmica do PLL
Através de uma modelagem realizada em detalhes na seção 4.1.1, a tensão de eixo
direto e de quadratura da rede elétrica, 𝑉𝑠𝑑𝑞, é descrita como:
𝑉𝑠𝑑 = ̂︁𝑉𝑠 cos(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.27)
𝑉𝑠𝑞 = ̂︁𝑉𝑠 sin(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.28)
Deste modo, as equações dinâmicas do conversor do lado da rede, podem ser
descritas a partir das equações (4.23), (4.24), (4.27) e (4.28), como:
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= 𝐿𝑙𝜔(𝑡)𝑖𝑞 −𝑅𝑙𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉𝑠𝑑, (4.29)
𝐿𝑙
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
= −𝐿𝑙𝜔(𝑡)𝑖𝑑 −𝑅𝑙𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 − 𝑉𝑠𝑞, (4.30)
𝜔(𝑡) = 𝑑𝜌
𝑑𝑡
(4.31)
Conforme mencionado na seção 4.1.1 para garantir que 𝜌(𝑡) = 𝜔0𝑡+𝜃0 é necessário
a presença de um PLL. Deste modo, se 𝜌(𝑡) = 𝜔0𝑡 + 𝜃0, a tensão em quadratura 𝑉𝑠𝑞 é
regulada para zero, através da equação descrita em (4.28). Portanto, desenvolve-se um
mecanismo para regular 𝑉𝑠𝑞 para zero.
Através da lei da realimentação, a seguinte equação pode ser escrita:
𝜔(𝑡) = 𝐻(𝑝)𝑉𝑠𝑞(𝑡); (4.32)
em que𝐻(𝑝) é a função de transferência linear, bem como um compensador; 𝑝 é o operador
de diferenciação. Substituindo a equação (4.28) em (4.32), e consequentemente a equação
(4.32) dentro de (4.31), obtém-se:
𝑑𝜌
𝑑𝑡
= 𝐻(𝑝)̂︁𝑉𝑠 sin(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.33)
em que a equação (4.33) representa um sistema dinâmico não linear devido à presença
do termo sin(𝜔0𝑡 + 𝜃0 − 𝜌). Conforme mencionado, a função do PLL é de regular 𝜌 para
que seja 𝜔0𝑡+ 𝜃0. Deste modo, se o PLL obtiver 𝜔0𝑡+ 𝜃0, o termo de 𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌 é bem
próximo de zero. Assim, sin(𝜔0𝑡 + 𝜃0 − 𝜌) ≈ 𝜔0𝑡 + 𝜃0 − 𝜌. Portanto, a equação (4.33) se
torna:
𝑑𝜌
𝑑𝑡
= 𝐻(𝑝)̂︁𝑉𝑠(𝜔0𝑡+ 𝜃0 − 𝜌), (4.34)
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em que 𝜔0𝑡 + 𝜃0 é uma referência de entrada, 𝜌 é a saída, ̂︁𝑉𝑠 é a tensão de pico da
rede elétrica e 𝐻(𝑝) é a função de transferência. A representação em diagrama de blocos
desta modelagem realizada é ilustrada na Figura 23. Baseando-se nas equações obtidas
em (4.27) e (4.28), se 𝜌 = 𝜔0𝑡+ 𝜃0, a tensão de eixo direto, isto é, 𝑉𝑠𝑑 é a própria tensão
de pico da rede elétrica, enquanto a tensão de eixo em quadratura, isto é, 𝑉𝑠𝑞 é igual a
zero.
+
-
H(s)
Compensador Saturação
Figura 23 – Diagrama de blocos do PLL
Na Figura 24 apresenta-se o diagrama esquemático do sistema PLL utilizado
neste trabalho, baseado nas equações apresentadas em (4.28), (4.31) e (4.32), tomando
como referência o procedimento realizado por (YAZDANI; IRAVANI, 2010). As tensões
(𝑉𝑠𝑎,𝑉𝑠𝑏 e 𝑉𝑠𝑐) são obtidas através da rede elétrica e são transformadas em referência de
eixo direto e em quadratura (dq) utilizando as equações de (3.38) a (3.41). Deste modo,
obtém-se as tensões de eixo direto e de eixo em quadratura, 𝑉𝑠𝑑𝑞.
A tensão de eixo em quadratura, 𝑉𝑠𝑞, é regulada para zero. Quando o ângulo
obtido no PLL, 𝜌, for igual ao ângulo da rede elétrica, 𝜃𝑟𝑒𝑑𝑒, o seno tenderá a zero e o
PLL estará sincronizado (BARROS, 2015). Neste caso, o valor da tensão de eixo direto,
𝑉𝑠𝑑 será igual à tensão de pico da rede elétrica. Conforme apresentado na Figura 24, o
bloco VCO corresponde a um integrador para que seja possível fornecer o ângulo 𝜌, e é
resetado para zero quando atingir o valor de 2𝜋.
abc
dq
CompensadorSaturadorVCO
0
reset em
H(S)
Figura 24 – Diagrama esquemático do PLL
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4.2.2 Projeto Controlador do PLL
Nesta seção se inicia o desenvolvimento do projeto do controlador do PLL, apre-
sentado no diagrama de blocos da Figura 23. Esse projeto é realizado através da técnica
de controle chamada do lugar das raízes utilizando a referência (NISE; SILVA, 2013) e
utilizando também a ferramenta MatLab/Sisotool. A partir da Figura 23, parte-se do
princípio de que a planta do sistema para a sintonia do PLL é expressa pela equação
(4.35). O compensador 𝐻(𝑠) é descrito como um PI (Proporcional-Integral), conforme é
expresso na equação (4.36).
𝐺𝑝𝑙𝑙 =
̂︁𝑉𝑠
𝑠
, (4.35)
em que 𝑉𝑠 é a tensão de pico linha-neutro
𝐻(𝑠) = 𝑘𝑝𝑠+ 𝑘𝑖
𝑠
, (4.36)
em que 𝑘𝑝 e 𝑘𝑖 são os ganhos proporcional e integral, respectivamente.
Tomando como referência o compensador utilizado (NISE; SILVA, 2013), con-
forme é expresso na equação (4.37), utilizando a ferramenta MatLab/Sisotool e partindo
do princípio que os critérios de projeto adotados sejam conforme mostrados na Tabela 4,
o ganho (𝑘) escolhido que satisfaz os critérios de projeto foi de 820.
𝐻(𝑠) = 𝑘(𝑠+ 0, 1)
𝑠
, (4.37)
Tabela 4 – Parâmetros controlador H(s)
Parâmetros Valores
Tempo de acomodação 0.25s
Sobrelevação percentual 4,3 %
k 820
Deste modo, o compensador do PLL resulta em:
𝐻(𝑠) = 820(𝑠+ 0, 1)
𝑠
= 820𝑠+ 82
𝑠
, (4.38)
Além da ferramenta MatLab/Sisotool, podem ser encontrados outros valores de
ganhos que satisfaçam os requisitos de projeto desejados. Deste modo, tomando como
referência o procedimento realizado por (MOREIRA et al., 2017) e o diagrama de blocos
da Figura 23, a metodologia de projeto para o controlador do PLL é descrita nas equações
de (4.39) a (4.45).
𝐻(𝑠) = 𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝
(︂
1 + 1
𝑇𝑖𝑠
)︂
, (4.39)
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para s=𝑗𝜔, se tem:
𝐻(𝑗𝜔) = 𝑃𝐼(𝑗𝜔) = 𝑘𝑝
(︃
1 + 1
𝑇𝑖𝑗𝜔
)︃
, (4.40)
̸ 𝐻(𝑗𝜔) = ̸ 𝑃𝐼(𝑗𝜔) = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
{︂ 1
𝑇𝑖𝜔
}︂
, (4.41)
A margem de fase desejada para o sistema do controlador é calculada como:
𝑀𝐹𝑑 = 𝜋 + ̸ 𝐺𝑝𝑙𝑙(𝑗𝜔𝑐) + ̸ 𝑃𝐼(𝑗𝜔𝑐), (4.42)
em que 𝜔𝑐 é a frequência de cruzamento de ganho especificada.
Substituindo a equação (4.41) na equação (4.42), multiplicado ambos os lados,
da equação (4.42), por tangente e isolando o termo 𝑇𝑖, obtém-se:
𝑇𝑖 =
1
𝜔𝑐 tan(𝜋 + ̸ 𝐺𝑝𝑙𝑙(𝑗𝜔𝑐)−𝑀𝐹𝑑) , (4.43)
Sabendo que a função de transferência do sistema de controle em malha aberta é
unitária (NISE; SILVA, 2013) na frequência de cruzamento de ganho especificada obtém-
se:
|𝑃𝐼(𝑗𝜔𝑐)|.|𝐺𝑝𝑙𝑙(𝑗𝜔𝑐)| = 1, (4.44)
Deste modo, substituindo a equação (4.40) na equação (4.44) e isolando 𝑘𝑝, obtém-se
(MOREIRA, 2018):
𝑘𝑝 =
1
|𝐺𝑝𝑙𝑙(𝑗𝜔𝑐)||1 + 𝑗𝜔𝑐𝑇𝑖 |
, (4.45)
Parte-se do princípio de que a margem de fase desejada (𝑀𝐹𝑑) seja de 60∘ e a
frequência de corte seja de 145 rad/s. Deste modo, os valores calculados para 𝑘𝑝 e 𝑇𝑖 são
mostrados na Tabela 5.
Tabela 5 – Parâmetros calculados para o controlador PI
Parâmetros Valores
Ti 0.0119
kp 0.6976
Deste modo a função de transferência do controlador PI, com os valores de parâ-
metros mostrados na Tabela 5, é expresso na equação (4.46).
𝐻(𝑠) = 𝑃𝐼(𝑠) = 0.6976𝑠+ 58.4
𝑠
, (4.46)
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4.3 Sistema de Controle de Corrente do Conversor do Lado da
Rede Elétrica
O principal objetivo do controle do conversor do lado da rede é o de controlar
as potências ativa e reativa entregues ou absorvidas da rede. Nesta seção apresenta-se o
desenvolvimento do projeto do sistema de controle de corrente do conversor do lado da
rede. A princípio considera-se apenas o uso do filtro L. Esse sistema é utilizado para a
realização do controle de potências. Portanto, para a compreensão do desenvolvimento
do projeto, esta seção é dividida em quatro subseções. Na subseção 4.3.1 será abordada
a modelagem do VSC, na subseção 4.3.2 será apresentado o gerador de referência de
corrente e na subseção 4.3.3 será apresentado o projeto dos controladores. Por fim, na
subseção 4.3.4 será abordada uma análise em malha fechada do sistema de controle de
corrente através do diagrama de Bode.
4.3.1 Modelagem do Conversor do Lado da Rede
O conversor do lado da rede elétrica é conectado à ela através de um filtro in-
dutivo, conforme ilustrado nas Figuras 22 e 25. Desse modo, as equações dinâmicas do
conversor do lado da rede podem ser expressas da seguinte forma:
𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
𝑖a = 𝑉t𝑎 − 𝑉s𝑎 −𝑅𝑙𝑖a, (4.47)
𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
𝑖b = 𝑉t𝑏 − 𝑉s𝑏 −𝑅𝑙𝑖b, (4.48)
𝐿𝑙
𝑑
𝑑𝑡
𝑖c = 𝑉t𝑐 − 𝑉s𝑐 −𝑅𝑙𝑖c, (4.49)
em que 𝑅𝑙 é a resistência elétrica do indutor, 𝐿𝑙 é a sua indutância, 𝑖a, 𝑖b e 𝑖c são as
correntes trifásicas da rede elétrica, 𝑉s𝑎, 𝑉s𝑏 e 𝑉s𝑐 são as tensões trifásicas da rede elétrica
e 𝑉t𝑎, 𝑉t𝑏 e 𝑉t𝑐 são as tensões trifásicas nos terminais do VSC.
Considerando a operação do sistema em regime permanente, parte-se do príncipio
que 𝜔(𝑡) = 𝜔0. A dinâmica do conversor do lado da rede no sistema CA, pode ser expressa
em variáveis de eixo direto e de eixo em quadratura como descrita nas equações (4.50) e
(4.51).
𝐿𝑙
d𝑖𝑑
d𝑡 = 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑞 −𝑅𝑙𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉𝑠𝑑, (4.50)
𝐿𝑙
d𝑖𝑞
d𝑡 = −𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑑 −𝑅𝑙𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 − 𝑉𝑠𝑞, (4.51)
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Figura 25 – Estrutura do VSC conectado à rede elétrica através de um filtro indutivo
As tensões de eixo direto e em quadratura nos terminais do VSC, isto é 𝑉t𝑑𝑞,
dependem dos índices de modulação, de modo que:
𝑉𝑡𝑑 = 𝑚d.
𝑉D𝐶
2 , (4.52)
𝑉𝑡𝑞 = 𝑚q.
𝑉D𝐶
2 (4.53)
Devido ao termo 𝐿𝑙𝜔0 apresentado nas equações (4.50) e (4.51), as dinâmicas das
correntes de eixo direto e em quadratura, isto é, 𝑖d e 𝑖q são acopladas. Deste modo, para
desacoplar essas dinâmicas, apresentadas nas equações (4.50) e (4.51), obtêm-se os índices
de modulação de eixo direto e em quadratura, isto é 𝑚𝑑 e 𝑚𝑞, conforme expressas nas
equações (4.54) e (4.55).
𝑚𝑑 =
2
𝑉𝐷𝐶
(𝑢𝑑 − 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑞 + 𝑉𝑠𝑑), (4.54)
𝑚𝑞 =
2
𝑉𝐷𝐶
(𝑢𝑞 + 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑑 + 𝑉𝑠𝑞), (4.55)
em que 𝑢𝑑 e 𝑢𝑞 são as novas entradas de controle de eixo direto e quadratura, respectiva-
mente.
Assim substituindo os índices de modulação, 𝑚d e 𝑚q, nas expressões (4.52) e
(4.53) que descrevem as tensões de eixo direto e em quadratura nos terminais do VSC,
isto é, 𝑉𝑡𝑑𝑞, calculando e simplificando as equações, obtêm-se:
𝑉𝑡𝑑 = (𝑢𝑑 − 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑞 + 𝑉𝑠𝑑), (4.56)
𝑉𝑡𝑞 = (𝑢𝑞 + 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑑 + 𝑉𝑠𝑞), (4.57)
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Substituindo as equações (4.56) e (4.57), nas equações (4.50) e (4.51) respectiva-
mente, se obtêm:
𝐿𝑙
d𝑖𝑑
d𝑡 = 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑞 −𝑅𝑙𝑖𝑑 + (𝑢𝑑 − 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑞 + 𝑉𝑠𝑑)− 𝑉𝑠𝑑, (4.58)
𝐿𝑙
d𝑖𝑞
d𝑡 = −𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑑 −𝑅𝑙𝑖𝑞 + (𝑢𝑞 + 𝐿𝑙𝜔0𝑖𝑑 + 𝑉𝑠𝑞)− 𝑉𝑠𝑞, (4.59)
Calculando e simplificando as equações (4.58) e (4.59), obtêm-se:
𝐿𝑙
d𝑖𝑑
d𝑡 = −𝑅𝑙𝑖𝑑 + 𝑢𝑑, (4.60)
𝐿𝑙
d𝑖𝑞
d𝑡 = −𝑅𝑙𝑖𝑞 + 𝑢𝑞, (4.61)
As equações (4.60) e (4.61) constituem um sistema desacoplado, linear e de pri-
meira ordem. Aplicando a transformada de Laplace nas equações (4.60) e (4.61), se ob-
tém a planta do sistema, 1/(𝐿𝑙𝑠 + 𝑅𝑙), conforme ilustrado na Figura 26. Desse modo,
baseando-se nessas relações, as correntes de eixo direto e de quadratura, 𝑖d e 𝑖q, podem
ser controladas por 𝑢𝑑 e 𝑢𝑞, respectivamente.
Na Figura 26 são mostradas as malhas de controle de corrente de eixo direto
e em quadratura. Nota-se que as correntes de eixo direto e em quadratura podem ser
controladas por dois controladores,𝐾d(𝑠) e𝐾q(𝑠), que processam os sinais de erro entre as
referências de correntes e as correntes reais medidas. Além disso, 𝐾d(𝑠) e 𝐾q(𝑠) podem ser
um simples compensador do tipo PI (Proporcional-Integral) para permitir o rastreamento
de uma referência de corrente contínua. O desenvolvimento de projeto desse controlador
é mostrado na seção 4.3.3.
-
+ ed udidref id
Planta do SistemaCompensador
Kd(s)
-
+ eq uqiqref iq
Planta do SistemaCompensador
Kq(s)
Figura 26 – Malhas de controle de corrente de eixo direto e em quadratura
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Conforme será visto na seção 4.3.3, os ganhos proporcionais integrais do com-
pensador, 𝐾d(𝑠) e 𝐾q(𝑠) dependem da indutância e da resistência elétrica, nas quais se
encontram conectadas entre o conversor e a rede elétrica.
Existe uma relação que deve ser ressaltada entre o THD e o sistema de controle de
corrente projetado, em que o THD é influenciado pelo valor da indutância. Portanto, para
uma dada indutância projeta-se o controlador que anula o polo do sistema e deste modo,
o sistema de malha fechada apresentará uma constante de tempo desejada, conforme é
mostrado na seção 4.3.3.
A partir das equações apresentadas na seção 4.3, é desenvolvido o diagrama es-
quemático do sistema de controle de corrente do conversor do lado da rede, conforme
ilustrado na Figura 27.
x
x
+ -
+
-
-
-
-
+
-
Dinâmica do Lado CA
V S C
Gerador de referência
 de corrente
Figura 27 – Sistema de controle de corrente do conversor do lado da rede
4.3.2 Gerador de Referência de Corrente
Através das equações apresentadas em (3.74) e (3.75), em que: 𝑃𝑠 = 3/2(𝑉𝑠𝑑𝑖𝑑 +
𝑉𝑠𝑞𝑖𝑞) e 𝑄𝑠 = 3/2(−𝑉𝑠𝑑𝑖𝑞 +𝑉𝑠𝑞𝑖𝑑) e sabendo que a tensão de eixo em quadratura é igual a
zero, 𝑉𝑠𝑞 = 0, como visto em detalhes na seção 4.2, as equações (3.74) e (3.75) se tornam:
𝑃𝑠 =
3
2 (𝑉𝑠𝑑𝑖𝑑) , (4.62)
𝑄𝑠 =
3
2 (−𝑉𝑠𝑑𝑖𝑞) , (4.63)
deste modo, isolando as correntes de eixo direto e em quadratura, obtêm-se:
𝑖𝑑 =
2
3
𝑃𝑠
𝑉𝑠𝑑
, (4.64)
𝑖𝑞 = −23
𝑄𝑠
𝑉𝑠𝑑
, (4.65)
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em que as equações (4.64) e (4.65) descrevem o gerador de referência de corrente, conforme
se apresenta na Figura 27.
4.3.3 Projeto dos Controladores de Corrente
Os controladores 𝐾d(𝑠) e 𝐾q(𝑠) podem ser definidos como:
𝐾d(𝑠) = 𝐾q(𝑠) =
𝐾p𝑠+𝐾i
𝑠
, (4.66)
em que 𝐾p e 𝐾i são os ganhos proporcional e integral, respectivamente.
Considerando o controlador acima, a função de transferência em malha aberta do
diagrama de blocos da Figura 26 é dada como:
𝑙(𝑠) =
(︂
𝐾𝑝
𝐿𝑙𝑠
)︂
.
𝑠+ 𝐾𝑖
𝐾𝑝
𝑠+ 𝑅𝑙
𝐿𝑙
, (4.67)
Adotando 𝐾𝑖
𝐾𝑝
= 𝑅𝑙
𝐿𝑙
é possível anular o polo que se localiza em 𝑠 = −𝑅𝑙/𝐿𝑙. Sendo
assim, a função de transferência de malha aberta se torna:
𝑙(𝑠) = 𝐾𝑝
𝐿𝑙𝑠
(4.68)
A função de transferência em malha fechada, isto é 𝑙(𝑠)/1+𝑙(𝑠), pode ser expressa
como:
𝑖d(𝑠)
𝑖d𝑟𝑒𝑓 (𝑠)
= 𝐺i(𝑠) =
1
𝜏𝑖𝑠+ 1
, (4.69)
multiplicando a equação (4.69) por 1
𝜏𝑖
no numerador e no denominador, a expressão se
torna:
1
𝜏𝑖
𝑠+ 1
𝜏𝑖
, (4.70)
em que 𝜏𝑖 é a constante de tempo em malha fechada, bem como uma variável de projeto
do controlador. Assim, as expressões (4.69) e (4.70) somente podem ser descritas, se as
condições das expressões apresentadas em (4.71) e (4.72) forem atendidas.
𝐾p =
𝐿𝑙
𝜏𝑖
, (4.71)
𝐾i =
𝑅𝑙
𝜏𝑖
, (4.72)
em que 𝐿𝑙 corresponde ao indutor conectado entre o conversor e a rede elétrica, e 𝑅𝑙 é a
resistência elétrica.
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A constante de tempo, 𝜏𝑖, deve ser pequena para que se obtenha uma resposta
rápida para o controle de corrente, mas adequadamente grande de modo que, 1
𝜏𝑖
, a lar-
gura de banda do sistema de controle em malha fechada, apresentada na expressão (4.70),
seja consideravelmente menor que a frequência de chaveamento do sistema VSC. Normal-
mente a largura de banda é selecionado para ser 10 vezes menor do que a frequência de
chaveamento.
Geralmente a frequência de chaveamento é selecionada na faixa de 5KHz a 20
KHz. Dependendo da aplicação e da frequência de chaveamento do conversor desejado para
satisfazer os requisitos de projeto, a constante de tempo (𝜏𝑖) é normalmente selecionada
no intervalo de 0,5 a 5ms.
4.3.4 Análise da Malha de Controle de Corrente Através do Diagrama de
Bode
Nesta seção se apresenta uma análise através do diagrama de Bode em malha
fechada do sistema de controle de corrente apresentado na Figura 26 e o desenvolvimento
de projeto apresentado na seção 4.3.3. Na Tabela 6 são ilustradas três análises comparati-
vas, em que, variando os valores de indutância e resistência, se tem os valores dos ganhos
de 𝐾𝑝 e 𝐾𝑖, respectivamente.
Observa-se na Tabela 6, que o THD varia de acordo com a indutância. Em outras
palavras, o THD é influenciado pela amplitude da indutância, ou seja, quanto maior for
a indutância, maior a capacidade de filtrar harmônicos. Conforme mencionado na seção
4.3.1, para uma dada indutância se projeta o controlador que anula o polo do sistema e
deste modo, o sistema de malha fechada resulta em uma constante de tempo desejada,
como visto na seção 4.3.3 e também como se observa através dos diagramas de Bode das
Figuras 28, 29 e 30.
Além disso, conforme é mostrado no anexo A, no qual se apresentam os pa-
râmetros de projeto utilizados neste trabalho, se escolheu uma indutância de L=10 mH,
atendendo a norma recomendada pela IEEE std. 519, de modo que o THD deve ser menor
do que 5%, como visto na Tabela 6.
Tabela 6 – Parâmetros sistema de controle de corrente
Análise R(Ω) L(mH) 𝜏𝑖(ms) 𝐾𝑝 𝐾𝑖 THD(%)
1º 0,15 10 1 10 150 2,52
2º 0,15 30 1 30 150 0,75
3º 0,15 40 1 50 150 0,43
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Figura 28 – Diagrama de Bode para a 1º análise
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Figura 29 – Diagrama de Bode para a 2º análise
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Figura 30 – Diagrama de Bode para a 3º análise
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4.4 Controle da Tensão do Barramento CC
O controle da tensão do barramento CC é agregado ao controle do conversor do
lado da rede. O principal objetivo desse controle é controlar a tensão do barramento CC,
de modo que sua operação siga uma referência pré determinada. Esta tensão é regulada
através da potência ativa de referência, como ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 – Diagrama esquemático do controle de tensão do barramento CC
Para regular a tensão do barramento CC, um mecanismo de realimentação com-
para o quadrado da tensão medida no barramento CC com o quadrado do sinal de tensão
de referência pré determinada, gerando o sinal de erro, que passando por um compensador
e somando com a potência externa, resulta na potência ativa de referência. A potência
reativa é controlada de forma independente, isto é, o seu valor de referência pode ser
inserido manualmente. Neste projeto, a potência reativa está regulada em zero VAr, ou
seja, se parte do princípio que o fator de potência é unitário.
A potência ativa é ajustável, de modo que a potência da rede elétrica trocada
com o sistema VSC seja mantida em zero. Isto ocorre, quando a tensão do barramento
CC for igual a tensão de referência pré determinada, ou seja, a diferença entre a tensão
de referência e a tensão medida é zero. Com isso se garante que a tensão do barramento
CC está seguindo a referência pré determinada. No entanto, quando a tensão aumenta na
pré carga a potência ativa se torna negativa, ou seja, o barramento CC consome energia
oriunda da rede elétrica. Isto ocorre também quando se inicia a rampa de tensão de
referência pré determinada até que seu valor se estabilize na tensão desejada.
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Conforme mencionado, uma das funções do conversor do lado da rede é a de
controlar a tensão do barramento CC. Existem dois modos de operação em que o con-
versor pode ser operado: no modo retificador ou no modo inversor. Quando a tensão do
barramento CC estiver abaixo do esperado, o conversor do lado da rede opera como reti-
ficador, ou seja, se deve aumentar a energia do capacitor para elevar a tensão, isto ocorre
através da energia oriunda da rede elétrica. Quando uma potência é gerada a partir do
vento, a tensão do barramento CC tenderá se elevar. Desta forma, o conversor do lado da
rede opera como inversor, enviando a energia em excesso acumulada no capacitor para o
barramento infinito, isto é, para a rede elétrica (SUEBKINORN; NEAMMANEE, 2011),
(RODRÍGUEZ et al., 2005).
A importância e a função do capacitor no funcionamento do sistema de geração
eólica podem ser analisadas partindo-se do princípio que a tensão trifásica da rede elétrica
é de 220V RMS linha-linha, o que representa o valor de 311V em tensão de pico, e que o
perfil de tensão de referência pré determinada é conforme ilustrado na Figura 32.
Inicialmente, na pré carga, a tensão no barramento CC vai aumentando até che-
gar ao valor de 309V. Nota-se que a tensão do barramento CC não alcança o valor de
311V conforme mencionado anteriormente, devido à queda de tensão nos IGBTs. Para
que isto ocorra, o capacitor deve aumentar o armazenamento de energia, até alcançar o
valor esperado. Quando a tensão da pré carga chegar ao seu valor final, em aproximada-
mente 309V, e se estabilizar, a potência ativa é mantida em zero e a energia do capacitor
permanece constante.
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Figura 32 – Perfil de tensão de referência pré determinada implementada no software
MatLab/Simulink©.
No instante em que se inicia a rampa de tensão de referência pré determinada
até alcançar o valor desejado e se estabilizar em 800V, a tensão do barramento CC tende
seguir esta referência. Portanto, o capacitor se carrega consumindo energia oriunda da
rede elétrica para que consiga alcançar o valor esperado de referência.
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No momento em que a tensão se estabiliza no valor desejado, é possível magne-
tizar a máquina através da energia oriunda do capacitor que está situado no barramento
CC. Quando isto ocorrer, a energia armazenada no capacitor tenderá à diminuir e con-
sequentemente diminuirá a tensão no barramento CC. Deste modo, o capacitor necessita
consumir energia da rede elétrica suficiente para manter a tensão do barramento CC em
800V.
Quando uma potência é gerada a partir do vento, a tensão no barramento CC
tende a se elevar. Deste modo, o controle de tensão do barramento CC atuará, enviando
a energia em excesso do capacitor para a rede elétrica, para que sua tensão se estabilize
no valor desejado.
Para a compreensão do desenvolvimento de projeto do controle da tensão do
barramento CC, esta seção é dividida em quatro subseções. Na seção 4.4.1 se abordará
a modelagem do controle de tensão do barramento CC, na seção 4.4.2 é desenvolvida a
modelagem matemática para a potência nos terminais do conversor do lado da rede e na
seção 4.4.3 se abordará o projeto do controlador de tensão do barramento CC. Por fim,
na seção 4.4.4 se abordará uma análise da malha de controle da tensão do barramento
CC.
4.4.1 Modelagem do Controle da Tensão do Barramento CC
Nesta seção, se realiza a modelagem do sistema de controle da tensão do barra-
mento CC.
No sistema VSC ilustrado na Figura 31, em que o VSC é conectado à rede elétrica,
e supondo uma fonte de energia presente no barramento CC, aplicando a lei de conservação
de energia, o balanço de potência é expresso como:
𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 − 𝑑
𝑑𝑡
(︂1
2𝐶𝑉
2
𝐷𝐶
)︂
− 𝑃𝑡 = 0, (4.73)
em que
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 𝑉𝐷𝐶 .𝑖𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,
𝑃𝑡 = 𝑉𝐷𝐶 .𝑖𝐷𝐶 ,
e o terceiro termo da equação corresponde a taxa de variação na energia armazenada no
capacitor do barramento CC. Reordenando a equação (4.73), se torna:(︂
𝐶
2
)︂
𝑑
𝑑𝑡
𝑉 2𝐷𝐶 = 𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 − 𝑃𝑡 (4.74)
em que 𝑃𝑡 é a potência nos terminais do VSC, bem como a entrada de controle, 𝑉 2𝐷𝐶 é a
variável de estado, e 𝑃𝑒𝑥𝑡 e 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 são as perturbações de entrada.
Capítulo 4. Sistema de Geração Eólica Conectado à Rede Elétrica Através do Filtro L 76
4.4.2 Potência no Terminal do Conversor do Lado da Rede
A partir do diagrama esquemático ilustrado na Figura 31, se nota que o VSC
troca potências ativa e reativa nos terminais do conversor com a rede elétrica.
Deste modo, multiplicando ambos os lados da equação dinâmica do conversor do
lado da rede, apresentada em (4.10), pelo fator (3/2)−→𝑖 *, e partindo do princípio que −→𝑖 −→𝑖 *
é igual à ̂︀𝑖2, e aplicando o operador da componente real em ambos os lados da equação,
se obtém a equação expressa em (4.75).
3𝐿𝑙
2 𝑅𝑒
⎧⎨⎩𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
−→
𝑖 *
⎫⎬⎭ = −32𝑅𝑙̂︀𝑖2 +𝑅𝑒
{︂3
2
−→
𝑉𝑡
−→
𝑖 *
}︂
−𝑅𝑒
{︂3
2
−→
𝑉𝑠
−→
𝑖 *
}︂
, (4.75)
A partir da equação descrita em (3.74), se observa que o segundo e o terceiro termo
da equação (4.75) correspondem ao 𝑃𝑡 e 𝑃𝑠, respectivamente. Deste modo, a equação (4.75)
pode ser expressa como:
3𝐿𝑙
2 𝑅𝑒
⎧⎨⎩𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
−→
𝑖 *
⎫⎬⎭ = −32𝑅𝑙̂︀𝑖2 + 𝑃𝑡 − 𝑃𝑠, (4.76)
assim, isolando o termo de 𝑃𝑡, a equação (4.76) se torna:
𝑃𝑡 = 𝑃𝑠 +
3
2𝑅𝑙
̂︀𝑖2 + 3𝐿𝑙2 𝑅𝑒
⎧⎨⎩𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
−→
𝑖 *
⎫⎬⎭ , (4.77)
Sabendo que a tensão em espaço fasorial do indutor é dada pela equação (4.78)
(YAZDANI; IRAVANI, 2010).
−−→
𝑣(𝑡) = 𝐿𝑙
𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
, (4.78)
e a partir da equação (3.74), a potência real instantânea do indutor é descrita como na
equação (4.79) (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
𝑃𝐿(𝑡) =
(︂3𝐿𝑙
2
)︂
𝑅𝑒
⎧⎨⎩𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
−→
𝑖 *
⎫⎬⎭ , (4.79)
em que 𝑃𝐿(𝑡) corresponde a potência instantânea absorvida pelo indutor e que está pre-
sente no terceiro termo da equação (4.77), enquanto o segundo termo da equação (4.77),
isto é 32𝑅𝑙̂︀𝑖2, corresponde a potência dissipada.
Em referência dq, substituindo −→𝑖 = 𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞 na equação (4.79), se obtém:
3𝐿𝑙
2 𝑅𝑒
⎧⎨⎩𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
−→
𝑖 *
⎫⎬⎭ = 3𝐿𝑙4 𝑑𝑑𝑡(𝑖2𝑑 + 𝑖2𝑞) = 3𝐿𝑙4 𝑑
̂︀𝑖2
𝑑𝑡
, (4.80)
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Através da definição de potência instantânea complexa dada pela equação (4.81)
(YAZDANI; IRAVANI, 2010).
𝑆(𝑡) = 𝑃 (𝑡) + 𝑗𝑄(𝑡) = 32
−→𝑣 (𝑡)−→𝑖 *(𝑡), (4.81)
aplicando o operador conjugado complexo na equação (4.81) e multiplicado ao quadrado,
se obtém:
𝑃 2𝑠 +𝑄2𝑠 =
9
4
̂︁𝑉𝑠̂︀𝑖2, (4.82)
em que isolando o termo ̂︀𝑖2, se tem:
̂︀𝑖2 = (︂49
)︂
𝑃 2𝑠 +𝑄2𝑠̂︁𝑉𝑠 , (4.83)
e substituindo a equação (4.83) na equação (4.80) e assumindo que ̂︁𝑉𝑠 seja constante, se
obtém a equação (4.84) (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
3𝐿𝑙
2 𝑅𝑒
⎧⎨⎩𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
−→
𝑖 *
⎫⎬⎭ = 3𝐿𝑙4
(︃
𝑑
𝑑𝑡
4
9 .
𝑃 2𝑠 +𝑄2𝑠̂︁𝑉𝑠
)︃
, (4.84)
calculando e reorganizando a equação (4.84), se obtém:
3𝐿𝑙
2 𝑅𝑒
⎧⎨⎩𝑑
−→
𝑖
𝑑𝑡
−→
𝑖 *
⎫⎬⎭ =
(︃
2𝐿𝑙
3̂︁𝑉𝑠2
)︃
𝑑𝑃 2𝑠
𝑑𝑡
+
(︃
2𝐿𝑙
3̂︁𝑉𝑠2
)︃
𝑑𝑄2𝑠
𝑑𝑡
, (4.85)
deste modo, a equação (4.77) pode ser expressa como:
𝑃𝑡 ≈ 𝑃𝑠 +
(︃
2𝐿𝑙
3̂︁𝑉𝑠2
)︃
𝑃𝑠
𝑑𝑃𝑠
𝑑𝑡
+
(︃
2𝐿𝑙
3̂︁𝑉𝑠2
)︃
𝑄𝑠
𝑑𝑄𝑠
𝑑𝑡
, (4.86)
assim, substituindo a equação (4.86) na equação (4.74), se obtém:
𝑑
𝑑𝑡
𝑉 2𝐷𝐶 =
2
𝐶
𝑃𝑒𝑥𝑡 − 2
𝐶
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 − 2
𝐶
[︃
𝑃𝑠 +
(︃
2𝐿𝑙𝑃𝑠
3 ̂︀𝑉 2𝑠
)︃
𝑑
𝑑𝑡
𝑃𝑠
]︃
+ 2
𝐶
[︃(︃
2𝐿𝑙𝑄𝑠
3 ̂︀𝑉 2𝑠
)︃
𝑑
𝑑𝑡
𝑄𝑠
]︃
(4.87)
em que a equação (4.87) descreve a dinâmica do quadrado da tensão do barramento CC.
A equação dinâmica de (4.87) permite realizar o controle esquemático apresentado
na Figura 31, a qual consiste de um loop externo representado pelo controle de tensão
do barramento CC e um loop interno representado pelo sistema de controle de corrente.
Conforme mencionado, o controle de tensão compara 𝑉 2𝐷𝐶 com a tensão de referência pré
determinada, 𝑉 2𝐷𝐶𝑟𝑒𝑓 , que processa o erro, que passando por um compensador fornece
𝑃𝑠𝑟𝑒𝑓 para o sistema de controle de corrente.
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Nota-se que a equação dinâmica apresentada em (4.87) é não linear devido aos
termos de 𝑃𝑠 𝑑𝑑𝑡𝑃𝑠 e 𝑄𝑠
𝑑
𝑑𝑡
𝑄𝑠. Para que seja possível projetar o controlador da tensão do
barramento CC, isto é 𝐾𝑉 (𝑠), se deve linearizar esta equação.
Partindo do princípio que 𝑃𝑠0 = 𝑃𝑒𝑥𝑡0 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 ≈ 𝑃𝑒𝑥𝑡0, a equação dinâmica
linearizada apresentada pela equação (4.87), se torna:
𝑑
𝑑𝑡
̃︀𝑉 2𝐷𝐶 = 2𝐶 ̃︀𝑃𝑒𝑥𝑡 − 2𝐶
[︃ ̃︀𝑃𝑠 +
(︃
2𝐿𝑙𝑃𝑠
3 ̂︀𝑉 2𝑠
)︃
𝑑
𝑑𝑡
̃︀𝑃𝑠
]︃
+ 2
𝐶
[︃(︃
2𝐿𝑙𝑄𝑠
3 ̂︀𝑉 2𝑠
)︃
𝑑
𝑑𝑡
̃︀𝑄𝑠
]︃
(4.88)
em que a simbologia ∼ é descrita como um pequeno sinal de perturbação.
Para derivar a função de transferência 𝐺𝑝(𝑠) = 𝑃𝑠(𝑠)/𝑃𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑠), se considera a
expressão (4.69). Deste modo, reorganizando a equação (4.69) se tem:
𝑖d(𝑠) = 𝐺i(𝑠)𝑖d𝑟𝑒𝑓 (𝑠), (4.89)
em que, 𝐺𝑖(𝑠) é dada pela equação (4.69). Considerando a tensão de eixo direto, isto é
𝑉𝑠𝑑, constante e multiplicando ambos os lados da equação (4.89) por (3/2).𝑉𝑠𝑑, se obtém:
𝑃s(𝑠) = 𝐺i(𝑠)𝑃s𝑟𝑒𝑓 (𝑠), (4.90)
deste modo, a função de transferência 𝐺𝑖(𝑠) pode ser utilizada como função de transfe-
rência do controlador da potência ativa, denotado por 𝐺𝑝(𝑠). Assim a equação (4.90) se
torna:
𝑃s(𝑠)
𝑃s𝑟𝑒𝑓 (𝑠)
= 𝐺p(𝑠) =
1
𝜏𝑖𝑠+ 1
, (4.91)
Aplicando a transformada de Laplace na equação dinâmica apresentada em (4.88)
e supondo que a potência reativa é igual a zero, a função de transferência da dinâmica da
tensão do barramento CC , isto é 𝐺𝑣, resultante é dada por:
𝐺𝑣(𝑠) =
̃︀𝑉 2𝐷𝐶(𝑠)̃︀𝑃𝑠(𝑠) = −
(︂ 2
𝐶
)︂
.
𝜏𝑠+ 1
𝑠
, (4.92)
em que a constante de tempo 𝜏 é definida como:
𝜏 = 2𝐿𝑙𝑃𝑠03𝑉 2𝑠𝑑
= 2𝐿𝑙𝑃𝑒𝑥𝑡03𝑉 2𝑠𝑑
, (4.93)
em que 𝑃𝑒𝑥𝑡0 é o fluxo de potência ativa (proveniente da energia eólica)
Após expressar a modelagem matemática para o controle da tensão do barra-
mento CC, é possível desenvolver a implementação deste modelo em diagrama de blocos,
conforme ilustrado na Figura 33.
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     do barramento CC
utilizando Feed-Forward
Figura 33 – Controlador de tensão do barramento CC utilizando Feed-Forward
4.4.3 Projeto do Controlador da Tensão do Barramento CC
Apresenta-se na Figura 34 o diagrama de blocos da malha de controle de tensão
do barramento CC, que consiste em um compensador 𝐾𝑉 (𝑠), a dinâmica de controle de
potência dada por 𝐺𝑝(𝑠) e a dinâmica da tensão do barramento CC dada por 𝐺𝑣(𝑠).
A Figura 34 ilustra que 𝐾𝑉 (𝑠) é negativo para compensar o sinal negativo que 𝐺𝑣(𝑠)
apresenta.
-
+
-
Compensador
Dinâmica de controle
 de potência
Dinâmica da tensão
 do barramento CC
Controlador da tensão
 do barramento CC
Planta Composta
Figura 34 – Diagrama de blocos da malha de controle de tensão do barramento CC
O procedimento passo a passo, realizado por (YAZDANI; IRAVANI, 2010), para
projetar o controlador 𝐾𝑉 (𝑠) é realizado a seguir.
1) A função de transferência em malha aberta é dada por:
𝑙(𝑠) = −𝐾𝑣(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝐺𝑣(𝑠), (4.94)
2) Para garantir que o compensador𝐾𝑉 (𝑠) obtenha um erro de regime nulo é necessário
que ele contenha um integrador. O compensador, 𝐾𝑉 (𝑠), é multiplicado por -(C/2),
assim, o compensador é descrito como:
𝐾𝑉 (𝑠) = −
(︂
𝐶
2
)︂
𝐻(𝑠)
𝑠
, (4.95)
em que 𝐻(𝑠) é um compensador lead, conhecido como compensador avanço de fase.
Capítulo 4. Sistema de Geração Eólica Conectado à Rede Elétrica Através do Filtro L 80
3) Substituindo as equações (4.91), (4.92) e (4.95) na equação (4.94), se obtém:
𝑙(𝑠) = 𝐺𝑝𝐻(𝑠)
𝜏𝑠+ 1
𝑠2
, (4.96)
4) Seleciona-se a frequência de corte, 𝜔𝑐, para ser adequadamente menor que a largura
de banda de 𝐺𝑝(𝑠), de modo que possa adotar 𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐) ≈ 1 + 𝑗0. A frequência de
corte, 𝜔𝑐, é selecionada na faixa de 0,1-0,5 vezes a largura de banda de 𝐺𝑝(𝑠) , isto é,
2 a 10 vezes menor que a largura de banda de 𝐺𝑝(𝑠) (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
Parte-se do princípio que a frequência de corte é selecionada como sendo 10 ve-
zes menor do que a largura de banda de 𝐺𝑝(𝑠). Relacionando-se a frequência de
corte desejada com a equação apresentada em (4.70), a frequência de corte pode ser
descrita como:
𝜔𝑐 =
1
10
1
𝜏𝑖
= 0, 1 1
𝜏𝑖
, (4.97)
5) Projeta-se uma margem de fase adequadamente. Um sistema bem projetado deve
apresentar uma margem de fase entre 30∘ e 60∘ e uma margem de ganho maior do
que 6db. Para a condição de pior caso, seleciona 𝑃𝑒𝑥𝑡0 para um valor negativo, pois
é quando 𝐺𝑣(𝑠) apresenta o maior atraso de fase. Deste modo:
30∘ ≤ 𝜃𝑚 ≤ 60∘ (4.98)
em que 𝜃𝑚 corresponde a margem de fase e pode ser descrita como (FRANKLIN et
al., 2009):
𝜃𝑚 = 𝑡𝑎𝑛−1
⎛⎝ 2𝜁√︁
−2𝜁 +√1 + 4𝜁4
⎞⎠ , (4.99)
em que 𝜁 é o fator de amortecimento, que pode ser descrito como:
𝜁 =
−𝑙𝑛(%𝑈𝑃100 )√︁
𝜋2 + 𝑙𝑛2(%𝑈𝑃100 )
, (4.100)
em que %𝑈𝑃100 corresponde à uma sobrelevação percentual.
Observa-se que a margem de fase está relacionado com o fator de amortecimento
(𝜁), isto é, quanto maior a margem de fase mais amortecido é o sistema.
7) Um filtro lead, cuja função de transferência é 𝐻(𝑠), dada pela expressão (4.101), é
utilizado para alterar a margem de fase do sistema.
𝐻(𝑠) = ℎ
𝑠+ 𝑝
𝛼
𝑠+ 𝑝 , (4.101)
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em que, 𝑝 é o polo do filtro; 𝛼 ≥ 1, ou seja, é uma constante de valor real; e ℎ é o
ganho do filtro lead.
8) A fase máxima do filtro lead pode ser calculada como:
𝛿𝑚 = sin−1
(︂
𝛼− 1
𝛼 + 1
)︂
, (4.102)
Sabendo-se o valor de 𝛿𝑚 necessário a ser adicionado em ̸ 𝑙(𝑗𝜔𝑐), se determina 𝛼 e
𝑝, como (FRANKLIN et al., 2009), (YAZDANI; IRAVANI, 2010):
𝛼 =
(︃
1 + sin(𝛿)
1− sin(𝛿)
)︃
, (4.103)
que corresponde à frequência de:
𝜔𝑐 =
𝑝√
𝛼
, (4.104)
Assim, para determinar 𝑝, a equação (4.104) é reescrita como:
𝑝 = 𝜔𝑐
√
𝛼 (4.105)
9) Determina-se o ganho de ℎ, de modo que |𝐻(𝑗𝜔𝑐)| = 𝜔2𝑐 , assim:
𝑘 = |𝐻(𝑗𝜔𝑐)| =
⃒⃒⃒⃒
⃒𝑗𝜔𝑐 +
𝑝
𝛼
𝑗𝜔𝑐 + 𝑝
⃒⃒⃒⃒
⃒ , (4.106)
Então:
ℎ = 1
𝑘
.𝜔2𝑐 (4.107)
10) Descreve-se o compensador da tensão do barramento CC como:
𝐾𝑉 (𝑠) = −
(︂
𝐶
2
)︂(︂1
𝑠
)︂
ℎ
𝑠+ 𝑝
𝛼
𝑠+ 𝑝 , (4.108)
4.4.4 Análise da Malha de Controle da Tensão do Barramento CC
Nesta seção se apresenta uma análise através do diagrama de Bode em malha
aberta do sistema de controle de tensão do barramento CC apresentado na Figura 34 e a
partir do desenvolvimento de projeto apresentado na seção 4.4.3.
Parte-se do princípio que a margem de fase desejada para o controle de tensão
seja de 45∘ e uma constante de tempo (𝜏𝑖) de 1ms, portanto sabendo-se que a frequência
de corte é 𝜔𝑐 = 0, 1 1𝜏𝑖 =
1
10
1
𝜏𝑖
, que calculando deve ser igual a 100 rad/s.
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Na Figura 35 é apresentado o diagrama de Bode em malha aberta do sistema
de controle de tensão apresentado na Figura 34. Ao se analisar a Figura 35 é possível
observar que a margem de fase obtida para o sistema foi de 44, 2∘ e a margem de ganho
superior ao 6db. Portanto, o ganho obtido satisfaz a condição de projeto, pois conforme
mencionado no desenvolvimento de projeto, um sistema bem projetado deve apresentar
uma margem de fase entre 30∘ a 60∘.
Tabela 7 – Parâmetros de projeto para o controlador de tensão do barramento CC
Parâmetro de Projeto Valores
𝜃𝑚 45∘
𝜏𝑖 1 ms
𝜔𝑐 100 rad/s
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Figura 35 – Margem de fase a partir do diagrama de Bode em malha aberta para sistema
de controle de tensão do barramento CC
4.4.5 Projeto do Controlador da Tensão do Barramento CC Utilizando Com-
pensador PI
Apresenta-se nesta subseção o projeto do controle da tensão do barramento CC,
utilizando um controlador PI, tomando como referência o procedimento realizado por
(MOREIRA, 2018).
Parte-se do princípio que o digrama de blocos seja o mesmo utilizado na Figura
34, que o compensador 𝐾𝑉 seja um PI e que seja utilizada a dinâmica de controle de
potência expressa na equação (4.91). A metodologia de projeto para o controlador da
tensão do barramento CC é descrito nas equações de (4.109) a (4.116).
A função de transferência da planta composta, ilustrada na Figura 34, é descrita
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como:
𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠)𝐺𝑣(𝑠), (4.109)
O compensador 𝐾𝑉 é expresso como:
𝐾𝑉 (𝑠) = 𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝
(︂
1 + 1
𝑇𝑖𝑠
)︂
, (4.110)
para s=𝑗𝜔, se tem:
𝐾𝑉 (𝑗𝜔) = 𝑃𝐼(𝑗𝜔) = 𝑘𝑝
(︃
1 + 1
𝑇𝑖𝑗𝜔
)︃
, (4.111)
̸ 𝐾𝑉 (𝑗𝜔) = ̸ 𝑃𝐼(𝑗𝜔) = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
{︂ 1
𝑇𝑖𝜔
}︂
, (4.112)
A margem de fase desejada para o sistema do controlador é calculada como:
𝑀𝐹𝑑 = 𝜋 + ̸ 𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐) + ̸ 𝑃𝐼(𝑗𝜔𝑐), (4.113)
em que 𝜔𝑐 é a frequência de cruzamento de ganho especificada.
Substituindo a equação (4.112) na equação (4.113), multiplicado ambos os lados
por tangente e isolando o termo 𝑇𝑖, se obtém:
𝑇𝑖 =
1
𝜔𝑐 tan(𝜋 + ̸ 𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐)−𝑀𝐹𝑑) , (4.114)
Sabendo que a função de transferência do sistema de controle em malha aberta
é unitária (NISE; SILVA, 2013) na frequência de cruzamento de ganho especificada se
obtém:
|𝑃𝐼(𝑗𝜔𝑐)|.|𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐)| = 1, (4.115)
Deste modo, substituindo a equação (4.111) na equação (4.115) e isolando 𝑘𝑝, se obtém
(MOREIRA, 2018):
𝑘𝑝 =
1
|𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐)||1 + 𝑗𝜔𝑐𝑇𝑖 |
, (4.116)
Parte-se do princípio que a margem de fase desejada (𝑀𝐹𝑑) seja de 60∘ e a
frequência de corte seja de 50 rad/s. Deste modo, os valores calculados para 𝑘𝑝 e 𝑇𝑖 são
mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 – Parâmetros calculados para o controlador PI
Parâmetros Valores
Ti 0.0602
kp 0.0399
Deste modo, o controlador PI, com os valores de parâmetros mostrados na Tabela
8, é expresso na equação (4.117).
𝐾𝑉 (𝑠) = 𝑃𝐼(𝑠) =
0.03991𝑠+ 0.6625
𝑠
, (4.117)
Na Figura 36 é apresentado o diagrama de Bode em malha aberta do sistema de
controle de tensão do barramento CC apresentado na Figura 34.
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Figura 36 – Margem de fase a partir do diagrama de Bode em malha aberta para sistema
de controle de tensão do barramento CC
4.5 Controle do Conversor do Lado do GIGE
Nesta seção se apresentam as estruturas de controle do sistema de geração eólica
utilizando o gerador de indução gaiola de esquilo (GIGE), conforme ilustrado na Figura
37. Esta seção é dividida em oito subseções. Nas subseções 4.5.1 e 4.5.2 se abordarão
a modelagem do sistema dinâmico da máquina de indução e o modelo da máquina de
indução rotor em gaiola em coordenadas campo do rotor, respectivamente. Nas subseções
4.5.3, 4.5.4, 4.5.5 e 4.5.6 se abordarão o observador de fluxo, o controle vetorial da máquina
de indução, o desenvolvimento da corrente de magnetização e o torque de referência e o
sistema de controle do conversor do lado do gerador, respectivamente. Na subseção 4.5.7
se abordará o projeto do controlador de corrente do conversor do lado do gerador. Por
fim, na seção 4.5.8 se apresenta uma análise da malha do sistema de controle de corrente
do conversor do lado do gerador.
Capítulo 4. Sistema de Geração Eólica Conectado à Rede Elétrica Através do Filtro L 85
T1 T2 T3
T4 T5 T6
VSC
Gerador
dq abc
PWM
T1 T2 T3 T4 T5 T6
abc
dq
Observador de fluxo / Controle vetorial / Controle de corrente
C
+
-
+
-
- Torque do rotor
 ou
- Velocidade do rotor
Figura 37 – Sistema VSC de frequência variável para controlar o GIGE
4.5.1 Modelagem do Sistema Dinâmico da Máquina de Indução
Nesta seção se apresenta o desenvolvimento do modelo matemático para a má-
quina de indução rotor em gaiola. Através deste modelo matemático desenvolvido, são
abordados a construção do observador de fluxo, o controle vetorial em coordenadas campo
do rotor e o sistema de controle de corrente do conversor do lado do gerador.
A máquina utilizada neste trabalho é uma máquina de indução gaiola de esquilo,
trifásica, simétrica e de ligação em estrela. Através das Figuras 16 e 17, apresentadas no
capítulo 3, foram desenvolvidas as equações dinâmicas da máquina de indução expressas
conforme as equações de (3.1) a (3.9).
A partir das expressões de (3.8) e (3.9), isolando os termos de d𝜆𝑒d𝑡 e
d𝜆𝑟
d𝑡 , é possível
reordená-las e além disso representa-lás como fasores. Assim se obtêm:
d−→𝜆𝑒
d𝑡 =
−→
𝑉𝑒 −𝑅𝑒−→𝑖𝑒 , (4.118)
d−→𝜆𝑟
d𝑡 =
−→
𝑉𝑟 −𝑅𝑟−→𝑖𝑟 , (4.119)
Através de uma modelagem realizada em detalhes em (YAZDANI; IRAVANI,
2010), os fluxos concatenados do estator e do rotor, −→𝜆𝑒 e −→𝜆𝑟 , podem ser descritos como:
−→
𝜆𝑒 = 𝐿𝑚[(1 + 𝜎𝑒)
−→
𝑖𝑒 + 𝑒𝑗𝜃𝑟
−→
𝑖𝑟 ], (4.120)
−→
𝜆𝑟 = 𝐿𝑚[(1 + 𝜎𝑟)
−→
𝑖𝑟 + 𝑒−𝑗𝜃𝑟
−→
𝑖𝑒 ], (4.121)
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em que, os fatores de dispersão do estator e do rotor podem ser descritos como (BIM,
2009):
𝜎𝑒 =
𝐿𝑒
𝐿𝑚
− 1, (4.122)
𝜎𝑟 =
𝐿𝑟
𝐿𝑚
− 1, (4.123)
em que 𝐿𝑒 e 𝐿𝑟 são as indutâncias de dispersão do estator e do rotor, respectivamente,
enquanto que 𝐿𝑚 é a indutância de magnetização.
Substituindo as equações de fluxo concatenado do estator e do rotor, −→𝜆𝑒 e −→𝜆𝑟 ,
apresentadas nas equações (4.120) e (4.121), dentro das equações de (4.118) e (4.119)
respectivamente, se obtêm:
𝐿𝑚
d
d𝑡 [(1 + 𝜎𝑒)
−→
𝑖𝑒 + 𝑒𝑗𝜃𝑟
−→
𝑖𝑟 ] =
−→
𝑉𝑒 −𝑅𝑒−→𝑖𝑒 , (4.124)
𝐿𝑚
d
d𝑡 [(1 + 𝜎𝑟)
−→
𝑖𝑟 + 𝑒−𝑗𝜃𝑟
−→
𝑖𝑒 ] =
−→
𝑉𝑟 −𝑅𝑟−→𝑖𝑟 (4.125)
4.5.2 Modelo da Máquina de Indução com Rotor em Gaiola em Coordenadas
Campo do Rotor
Nesta seção se inicia o desenvolvimento do controle do conversor do lado do
gerador, em que o gerador de indução gaiola de esquilo (GIGE) é conectado ao VSC,
conforme apresentado na Figura 37. Sabendo-se que os terminais do rotor de uma máquina
de indução com rotor em gaiola são curtos circuitados, isto é, 𝑉𝑟 = 0 e as correntes do
rotor não são mensuráveis, é possível reescrever a equação (4.125) como:
𝐿𝑚
d
d𝑡 [(1 + 𝜎𝑟)
−→
𝑖𝑟 + 𝑒−𝑗𝜃𝑟
−→
𝑖𝑒 ] = −𝑅𝑟−→𝑖𝑟 , (4.126)
Tomando como referência o procedimento realizado por (LEONHARD, 2001) e
(YAZDANI; IRAVANI, 2010), uma corrente fasorial pode ser expressa como:
−→
𝑖𝑚𝑟 = ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌, (4.127)
Através de uma modelagem realizada em detalhes por (LEONHARD, 2001), a
corrente de magnetização do estator pode ser expressa como −→𝑖𝑚𝑒 = (1+𝜎𝑒)−→𝑖𝑒+−→𝑖𝑟 𝑒𝑗𝜃𝑟 . Uma
analogia pode ser feita, a partir da definição anterior, para a corrente de magnetização
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do rotor. Deste modo, a corrente de magnetização do rotor pode ser expressa como na
equação (4.128).
−→
𝑖𝑚𝑟 = (1 + 𝜎𝑟)
−→
𝑖𝑟 + 𝑒−𝑗𝜃𝑟
−→
𝑖𝑒 , (4.128)
Supondo uma mudança de variável da corrente de magnetização dada pela equa-
ção (4.128), −→𝑖𝑚𝑟 pode ser reescrita como expressa na equação (4.129) (YAZDANI; IRA-
VANI, 2010).
−→
𝑖𝑚𝑟 = (1 + 𝜎𝑟)𝑒𝑗𝜃𝑟
−→
𝑖𝑟 +
−→
𝑖𝑒 , (4.129)
deste modo, substituindo a equação (4.127) na equação (4.129) , se obtém:
̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌 = (1 + 𝜎𝑟)𝑒𝑗𝜃𝑟−→𝑖𝑟 +−→𝑖𝑒 , (4.130)
multiplicando ambos os lados da equação (4.130) por 𝑒−𝑗𝜃𝑟 , esta expressão se torna:
̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗(𝜌−𝜃𝑟) = (1 + 𝜎𝑟)−→𝑖𝑟 + 𝑒−𝑗𝜃𝑟−→𝑖𝑒 , (4.131)
isolando a corrente do rotor, isto é −→𝑖𝑟 , e reorganizando a equação (4.131), se obtém:
−→
𝑖𝑟 =
( ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌 −−→𝑖𝑒 )𝑒−𝑗𝜃𝑟
1 + 𝜎𝑟
, (4.132)
Assim relacionando o torque obtido em (3.85) com a corrente do rotor obtido em
(4.132), se tem:
𝑇 =
(︂3
2𝐿𝑚
)︂
Im
⎧⎨⎩𝑒−𝑗𝜃𝑟−→𝑖𝑒
⎡⎣( ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌 −−→𝑖𝑒 )𝑒−𝑗𝜃𝑟
1 + 𝜎𝑟
⎤⎦*⎫⎬⎭ , (4.133)
calculando a expressão (4.133), se obtém:
𝑇 = 32
(︂
𝐿𝑚
1 + 𝜎𝑟
)︂
𝐼𝑚{−→𝑖𝑒 (̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒−𝑗𝜌 −−→𝑖𝑒 *)}, (4.134)
assim, a equação (4.134), pode ser descrita como:
𝑇 = 32
(︂
𝐿𝑚
1 + 𝜎𝑟
)︂̂︀𝑖𝑚𝑟𝐼𝑚{−→𝑖𝑒 𝑒−𝑗𝜌}, (4.135)
em que ̂︀𝑖𝑚𝑟 corresponde a corrente de magnetização do rotor, 𝜎𝑟 é o fluxo de dispersão do
rotor, 𝐿𝑚 é a indutância de magnetização e
−→
𝑖𝑒 é a corrente do estator.
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Observando-se a equação (4.135), o termo 𝐼𝑚{−→𝑖𝑒 𝑒−𝑗𝜌} corresponde à compo-
nente imaginária, isto é, em coordenadas de eixo dq se refere à componente de eixo em
quadratura. Deste modo, a equação (4.135) se torna:
𝑇 = 32
(︂
𝐿𝑚
1 + 𝜎𝑟
)︂̂︀𝑖𝑚𝑟𝑖𝑒𝑞, (4.136)
A vantagem de descrever o torque conforme a equação (4.136) é que se a corrente
de magnetização, isto é, ̂︀𝑖𝑚𝑟 for mantida em um valor constante, o torque da máquina
se torna uma função linear da corrente na componente de eixo em quadratura 𝑖𝑒𝑞. Deste
modo, o torque pode ser controlado através da corrente de eixo em quadratura.
Neste trabalho, conforme já mencionado, se utiliza o gerador de indução gaiola
de esquilo. Dessa maneira, considera-se a tensão no enrolamento do rotor igual a zero,
isto é, −→𝑉𝑟 = 0, devido aos enrolamentos do rotor serem curtos circuitados.
Relacionando as equações descritas em (4.131) e (4.132) com a equação dinâmica
descrita em (4.126), se obtém:
𝐿𝑚
𝑑
𝑑𝑡
[ ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗(𝜌−𝜃𝑟)] = −𝑅𝑟
⎡⎣( ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌 −−→𝑖𝑒 )𝑒−𝑗𝜃𝑟
1 + 𝜎𝑟
⎤⎦ , (4.137)
reorganizando a equação (4.137) e dividindo todos os termos por 𝑅𝑟, se tem:
𝐿𝑚(1 + 𝜎𝑟)
𝑅𝑟
𝑑
𝑑𝑡
[ ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗(𝜌−𝜃𝑟)] = −( ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌 −−→𝑖𝑒 )𝑒−𝑗𝜃𝑟 , (4.138)
deste modo, a equação (4.138) pode ser descrita como:
𝜏𝑟
𝑑
𝑑𝑡
[ ̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗(𝜌−𝜃𝑟)] = −̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌−𝜃𝑟 +−→𝑖𝑒 𝑒−𝑗𝜃𝑟 , (4.139)
em que 𝜏𝑟 é a constante de tempo do rotor, que é definida como:
𝜏𝑟 =
𝐿𝑚(1 + 𝜎𝑟)
𝑅𝑟
, (4.140)
Calculando a derivada da equação (4.139), multiplicando os termos por 𝑒−𝑗(𝜌−𝜃𝑟)
ou 𝑒𝑗(−𝜌+𝜃𝑟), simplificando os resultados e reorganizando a equação (4.139), se obtém:
𝜏𝑟
𝑑̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
+ 𝑗(𝜔 − 𝜔𝑟)𝜏𝑟̂︀𝑖𝑚𝑟 = −̂︀𝑖𝑚𝑟 +−→𝑖𝑒 𝑒−𝑗𝜌, (4.141)
4.5.3 Observador de Fluxo
Nesta seção se apresenta o desenvolvimento do observador de fluxo para a obten-
ção da corrente de magnetização, do ângulo do campo girante e da velocidade do campo
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girante, uma vez que na máquina de indução tipo rotor gaiola não existe a possibilidade
de medir o fluxo e a corrente no rotor. Deste modo, decompondo em componentes de
eixo real e imaginário a equação (4.141), se obtêm (LEONHARD, 2001) e (YAZDANI;
IRAVANI, 2010):
1) Parte real:
𝜏𝑟
𝑑̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
= −̂︀𝑖𝑚𝑟 +𝑅𝑒{−→𝑖𝑒 𝑒−𝑗𝜌} = −̂︀𝑖𝑚𝑟 + 𝑖𝑒𝑑, (4.142)
2) Parte imaginária:
𝜔 = 𝜔𝑟 +
𝐼𝑚{−→𝑖𝑒 𝑒−𝑗𝜌}
𝜏𝑟̂︀𝑖𝑚𝑟 = 𝜔𝑟 +
𝑖𝑒𝑞
𝜏𝑟̂︀𝑖𝑚𝑟 , (4.143)
em que a equação (4.142) consiste em um sistema linear e de primeira ordem; 𝑖𝑒𝑑,̂︀𝑖𝑚𝑟 e 𝜏𝑟 são a corrente de eixo direto da máquina, bem como a entrada do sistema,
a corrente de magnetização, bem como variável de estado do sistema e a constante
de tempo do rotor, respectivamente.
Para inicializar o controle do conversor do lado do gerador é necessário primei-
ramente regular a corrente de magnetização da máquina. Em outras palavras, antes de
aplicar um torque ou gerar potência a partir do vento é preciso regular o fluxo da máquina.
Além disso, a corrente de magnetização deve ser regulada em um valor constante. Para
que isto ocorra, é suficiente regular a corrente de eixo direto, 𝑖𝑒𝑑. Portanto, a corrente de
eixo direto, 𝑖𝑒𝑑, também será constante se a corrente de magnetização for regulada em um
valor constante. Assim, o controle do torque será linear e portanto é possível que o torque
seja controlado pela corrente de eixo em quadratura, 𝑖𝑒𝑞.
Para que seja possível regular a corrente de magnetização de uma máquina de
indução corretamente, devem ser realizadas três principais procedimentos. 𝚤) Primeira-
mente, durante a regulação da corrente de magnetização da máquina de indução até que
se alcance o regime permanente, a corrente de eixo em quadratura, 𝑖𝑒𝑞, deve ser mantida
em zero; 𝚤𝚤) durante o processo de regulação da corrente de magnetização, a máquina de
indução deve permanecer na condição de estado estacionário; 𝚤𝚤𝚤) e por fim, a regulação da
corrente de magnetização, em uma simulação computacional, deve ser realizada durante
o processo de inicialização do sistema do VSC. Além disso, é importante ressaltar: 𝚤) que
a corrente de magnetização somente pode ser aplicada após o atingimento do regime da
tensão do barramento CC 𝚤𝚤) é necessário um sensor para que se possa medir a velocidade
angular do rotor.
Essas condições garantem que o fluxo da máquina seja estabelecido antes que
qualquer torque seja aplicado. O item 𝚤) é o principal, pois a corrente de eixo em quadra-
tura está relacionada com o torque de referência. Com isso, se deve manter o torque de
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referência em zero, enquanto o ̂︀𝑖𝑚𝑟 é regulado. Somente após a corrente de magnetização
atingir o regime permanente, isto é, o valor constante, se deve aplicar o torque.
Na Figura 38 é ilustrado o observador de fluxo. Nota-se que as entradas do sistema
são as correntes de eixo direto e em quadratura da máquina, 𝑖𝑒𝑑 e 𝑖𝑒𝑞, obtidas através da
transformação das coordenadas abc para dq utilizando o ângulo 𝜌 obtido pelo observador
de fluxo; e a velocidade angular do rotor, 𝜔𝑟, é obtida através do sensor de velocidade. As
saídas do sistema são: a corrente de magnetização ( ̂︀𝑖𝑚𝑟), o ângulo do campo girante (𝜌)
e a velocidade do campo girante (𝜔). A corrente de magnetização, ̂︀𝑖𝑚𝑟, é obtida através
da equação (4.142), enquanto o ângulo do campo girante, é obtido através da equação
(4.143).
As saídas obtidas do observador de fluxo são importantes para o controle do
conversor do lado do gerador, de modo que serão utilizadas no sistema de controle de
corrente do conversor do lado do gerador, apresentada na seção 4.5.6.
abc
dq
x +
+
VCOu
Observador de fluxo
Figura 38 – Observador de fluxo
4.5.4 Controle Vetorial da Máquina de Indução com Rotor em Gaiola em
Coordenadas Campo do Rotor
Nesta seção se apresenta o desenvolvimento de projeto para o controle vetorial
da máquina de indução com rotor em gaiola nas coordenadas campo do rotor. Através
das equações (4.69), (4.136) e (4.142), desenvolvidas nas seções anteriores, é possível
implementar o controle vetorial, o qual está ilustrado na Figura 39.
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X
Compensador de 
fluxo e torque
Dinâmica da corrente
 de eixo dq
Dinâmica da máquina
em coordenadas campo
 do rotor
Observador de fluxo
Figura 39 – Controle vetorial do GIGE em coordenadas campo do rotor
Conforme mencionado na seção 4.5.3, a corrente de magnetização deve ser regu-
lada em um valor constante e para que isto ocorra é suficiente regular a corrente de eixo
direto, 𝑖𝑒𝑑. Em outras palavras, a corrente de eixo direto do estator, será constante se
a corrente de magnetização for regulada em um valor constante. Deste modo, é possível
escrever a seguinte expressão (SOARES, 2015):
𝑖𝑒𝑑 =
𝜆𝑟
𝐿𝑚
, (4.144)
assim:
𝜆𝑟 = 𝑖𝑒𝑑𝐿𝑚, (4.145)
em que 𝜆𝑟 é o fluxo do rotor. Relacionando as equações (4.121), (4.125) e (4.128) e sabendo
que para regular a corrente de magnetização é suficiente regular a corrente de eixo direto
(BATISTA, 2013), (SOARES, 2015), conforme é ilustrado na Figura 39. Deste modo pode
ser expressa a equação (4.146).
𝑖𝑒𝑑 =
𝑖𝑚𝑟
𝐿𝑚
, (4.146)
assim:
𝑖𝑒𝑑 = 𝑖𝑚𝑟.𝐿𝑚 (4.147)
em que a corrente de magnetização, 𝑖𝑚𝑟, é igual a corrente de eixo direto, 𝑖𝑒𝑑.
A corrente de eixo em quadratura do estator da máquina, 𝑖𝑒𝑞, é descrita conforme
apresentado na equação (4.136), de modo que 𝑖𝑚𝑟 é obtido através do observador de fluxo.
Deste modo, as correntes de eixo direto e em quadratura de referência da máquina,
isto é 𝑖𝑒𝑑𝑟𝑒𝑓 e 𝑖𝑒𝑞𝑟𝑒𝑓 , obtidas através do controle vetorial ilustrado na Figura 39, devem ser
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inseridas no sistema de controle de corrente do conversor do lado do gerador, apresentada
na seção 4.5.6.
4.5.5 Corrente de Magnetização e Torque de Referência
Nesta seção se desenvolvem as equações para a corrente de magnetização de
referência e o torque de referência, que deverão ser inseridos na entrada do controle vetorial
apresentado na Figura 39. Na Figura 40 o circuito equivalente por fase para uma máquina
de indução é ilustrado.
+
-
+
-
+
-
Figura 40 – Circuito equivalente da máquina de indução
O escorregamento, 𝑠, é descrito como:
𝑠 = 𝑛𝑒 − 𝑛𝑟
𝑛𝑒
= 𝜔𝑒 − 𝜔𝑟
𝜔𝑒
, (4.148)
em que 𝜔𝑒 e 𝜔𝑟 são as velocidades angulares do estator e do rotor, respectivamente; 𝑛𝑒 e
𝑛𝑟 são as velocidades em rpm do estator e rotor, respectivamente.
Observa-se que a corrente do rotor, isto é, 𝑖𝑟, é igual a zero, quando a velocidade
angular do rotor é igual a velocidade angular do estator. Deste modo, a corrente do estator
é igual a corrente de magnetização, 𝑖𝑒 = 𝑖𝑚𝑟. Desprezando a queda de tensão em 𝑅𝑒, pode
ser expressa a seguinte equação:
|𝑖𝑒| = |𝑖𝑚𝑟| ≈ |𝑉𝑒|(1 + 𝜎𝑒)𝐿𝑚𝜔 , 𝑠𝑒 𝜔𝑒 = 𝜔𝑟 (4.149)
em que |𝑖𝑒| é o valor RMS da corrente do estator e |𝑉𝑒| é o valor RMS da tensão de
linha-neutro do estator.
Através de uma modelagem realizada em detalhes em (YAZDANI; IRAVANI,
2010), a corrente de magnetização da máquina pode ser descrita como:
̂︀𝑖𝑚𝑟 =
√︃
2
3
𝑉𝑒−𝑙𝑙
(1 + 𝜎𝑒)𝐿𝑚𝜔𝑟
, (4.150)
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em que, 𝑉𝑒−𝑙𝑙 é a tensão linha-linha, RMS, nominal da máquina.
A corrente de magnetização da máquina deve ser ajustada na corrente de mag-
netização nominal da máquina, ou seja, a velocidade angular do rotor (𝜔𝑟) deve ser igual
ao velocidade nominal da máquina, (𝜔0𝑚), 𝜔𝑟= 𝜔0𝑚. Assim, a equação (4.150) se torna:
̂︀𝑖𝑚𝑟−𝑟𝑒𝑓 =
√︃
2
3
𝑉𝑒−𝑙𝑙
(1 + 𝜎𝑒)𝐿𝑚𝜔0𝑚
, (4.151)
em que 𝜔0𝑚 é a velocidade angular nominal da máquina, ou seja, está na frequência
nominal da máquina, 𝜔0𝑚 = 2𝜋𝑓0.
O torque de referência pode ser escrito como:
𝑇𝑟𝑒𝑓 =
𝑃𝑟𝑒𝑓
𝜔𝑟
, (4.152)
em que 𝑃𝑟𝑒𝑓 é a potência de referência desejada, que deve ser um valor negativo no caso
em que a máquina estiver operando como gerador; e 𝜔𝑟 é a velocidade do rotor.
4.5.6 Sistema de Controle de Corrente do Conversor do Lado do Gerador
Conforme mencionado na seção anterior, o controle vetorial em coordenadas
campo do rotor permite controlar a corrente de magnetização, ou seja, o fluxo da máquina
e também o torque, através da corrente de eixo direto 𝑖𝑒𝑑 e em quadratura 𝑖𝑒𝑞, respecti-
vamente. Entretanto, o VSC somente é capaz de controlar a tensão do estator. Portanto,
a seguir se desenvolvem as equações dinâmicas para relacionar as correntes 𝑖𝑒𝑑𝑞 com as
tensões de eixo direto e em quadratura, 𝑉𝑒𝑑𝑞, da máquina.
A partir das equações descritas em (4.118) a (4.120) substituindo −→𝑖𝑟 apresentada
na equação (4.132) dentro da equação de fluxo apresentada em (4.120), se tem:
𝜆𝑒 = 𝐿𝑚
⎡⎣(1 + 𝜎𝑒)−→𝑖𝑒 + 𝑒𝑗𝜃𝑟 (𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌 −−→𝑖𝑒 ).1 + 𝜎𝑟 𝑒−𝑗𝜃𝑟
⎤⎦ , (4.153)
calculando a equação (4.153), se obtém:
𝜆𝑒 = 𝐿𝑚
⎡⎣(1 + 𝜎𝑒)(1 + 𝜎𝑟)−→𝑖𝑒 + (𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌 −−→𝑖𝑒 )
(1 + 𝜎𝑟)
⎤⎦ (4.154)
reorganizando a equação (4.154), se tem:
𝜆𝑒 =
[︃
(1 + 𝜎𝑒)(1 + 𝜎𝑟)− 1
(1 + 𝜎𝑟)
−→
𝑖𝑒 +
1
(1 + 𝜎𝑟)
̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌
]︃
, (4.155)
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assim substituindo a equação (4.155) na equação da dinâmica do fluxo do estator apre-
sentada em (4.118), se obtém:
𝐿𝑚
𝑑
𝑑𝑡
[︃
(1 + 𝜎𝑒)(1 + 𝜎𝑟)− 1
(1 + 𝜎𝑟)
−→
𝑖𝑒 +
1
(1 + 𝜎𝑟)
̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌
]︃
= −→𝑉𝑒 −𝑅𝑒−→𝑖𝑒 , (4.156)
O fator de dispersão total da máquina, 𝜎, pode ser descrito como (LEONHARD,
2001):
𝜎 = 1− 1(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒) =
(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)− 1
(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)
, (4.157)
A equação (4.156) pode ser expressa em função do fator de dispersão total da
máquina de indução, conforme dada na equação (4.157) e também em função do fator
de dispersão do estator. Neste contexto, relacionando a equação (4.157) com a equação
(4.156), a equação (4.156) pode ser reescrita como:
𝐿𝑚
𝑑
𝑑𝑡
⎡⎢⎢⎣ (1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)− 1(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)⏟  ⏞  
𝜎
.(1 + 𝜎𝑒)−→𝑖𝑒 +
⎛⎜⎜⎝1−
⎡⎢⎢⎣ (1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)− 1(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)⏟  ⏞  
𝜎
⎤⎥⎥⎦
⎞⎟⎟⎠ .(1 + 𝜎𝑒)̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌
⎤⎥⎥⎦ = −→𝑉𝑒 −𝑅𝑒−→𝑖𝑒 ,
(4.158)
calculando a equação (4.158), se obtém:
𝐿𝑚
𝑑
𝑑𝑡
⎡⎣(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)− 1
(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)⏟  ⏞  
𝜎
.(1 + 𝜎𝑒)
−→
𝑖𝑒 +
+(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)− [(1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒)− 1](1 + 𝜎𝑟)(1 + 𝜎𝑒) .(1 + 𝜎𝑒)
̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌
⎤⎦ = −→𝑉𝑒 −𝑅𝑒−→𝑖𝑒 , (4.159)
em que simplificando a equação (4.159) resulta na equação descrita em (4.156).
Deste modo, a partir da equação descrita em (4.158), a equação (4.156) pode ser
expressa como:
𝐿𝑚𝜎(1 + 𝜎𝑒)
𝑑
−→
𝑖𝑒
𝑑𝑡
+ 𝐿𝑚(1− 𝜎)(1 + 𝜎𝑒) 𝑑
𝑑𝑡
(̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌) = −→𝑉𝑒 −𝑅𝑒−→𝑖𝑒 , (4.160)
dividindo ambos os lados da equação dinâmica de (4.160) por 𝑅𝑒, a equação se torna:
𝜎𝜏𝑒
𝑑
−→
𝑖𝑒
𝑑𝑡
+ (1− 𝜎)𝜏𝑒 𝑑
𝑑𝑡
(̂︀𝑖𝑚𝑟𝑒𝑗𝜌) = 1
𝑅𝑒
−→
𝑉𝑒 −−→𝑖𝑒 , (4.161)
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em que, a constante de tempo do estator, 𝜏𝑒 pode ser descrita como:
𝜏𝑒 =
𝐿𝑚(1 + 𝜎𝑒)
𝑅𝑒
, (4.162)
Através de uma modelagem realizada na equação (4.161), tomando como refe-
rência o procedimento realizado por (YAZDANI; IRAVANI, 2010), as equações dinâmicas
decompostas em componentes em eixo real e imaginária são descritas como:
(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑑
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑑
)︃
= 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑞 − (1− 𝜎)𝜏𝑒𝑑
̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
+ 1
𝑅𝑒
𝑉𝑒𝑑, (4.163)
(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑞
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑞
)︃
= −𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑑 − (1− 𝜎)𝜏𝑒𝜔̂︀𝑖𝑚𝑟 + 1
𝑅𝑒
𝑉𝑒𝑞, (4.164)
As equações dinâmicas de (4.163) e (4.164) são sistemas não lineares, devido à
presença dos termos de 𝜔𝑖𝑒𝑑, 𝜔𝑖𝑒𝑞 e 𝜔̂︀𝑖𝑚𝑟. Além disso, as correntes de 𝑖𝑒𝑑 e 𝑖𝑒𝑞 são acopladas
devido ao termo de 𝜎𝜏𝑒𝜔.
As equações dinâmicas de (4.163) e (4.164) podem ser reordenadas isolando as
tensões de eixo direto 𝑉𝑒𝑑 e em quadratura 𝑉𝑒𝑞, respectivamente. Desse modo, se obtêm:
𝑉𝑒𝑑 = 𝑅𝑒
[︃(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑑
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑑
)︃
− 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑞 + (1− 𝜎)𝜏𝑒𝑑
̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
]︃
, (4.165)
𝑉𝑒𝑞 = 𝑅𝑒
[︃(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑞
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑞
)︃
+ 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑑 + (1− 𝜎)𝜏𝑒𝜔̂︀𝑖𝑚𝑟
]︃
, (4.166)
Para desacoplar e linearizar as dinâmicas das correntes 𝑖𝑒𝑑 e 𝑖𝑒𝑞 apresentadas nas
equações (4.163) e (4.164), são introduzidas duas novas entradas de controle, 𝑢𝑑 e 𝑢𝑞 que
são descritas como:
𝑢𝑑 = 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑞 − (1− 𝜎)𝜏𝑒𝑑
̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
+ 1
𝑅𝑒
𝑉𝑒𝑑, (4.167)
𝑢𝑞 = −𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑑 − (1− 𝜎)𝜏𝑒𝜔̂︀𝑖𝑚𝑟 + 1
𝑅𝑒
𝑉𝑒𝑞, (4.168)
Substituindo as equações de 𝑉𝑒𝑑 e 𝑉𝑒𝑞 apresentadas em (4.165) e (4.166), nas
equações de 𝑢𝑑 e 𝑢𝑞 apresentadas em (4.167) e (4.168) respectivamente, se obtêm:
𝑢𝑑 = 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑞 − (1− 𝜎)𝜏𝑒𝑑
̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
+ 1
𝑅𝑒
𝑅𝑒
[︃(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑑
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑑
)︃
− 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑞 + (1− 𝜎)𝜏𝑒𝑑
̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
]︃
,
(4.169)
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𝑢𝑞 = −𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑑 − (1− 𝜎)𝜏𝑒𝜔̂︀𝑖𝑚𝑟 + 1
𝑅𝑒
𝑅𝑒
[︃(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑞
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑞
)︃
+ 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑑 + (1− 𝜎)𝜏𝑒𝜔̂︀𝑖𝑚𝑟
]︃
,
(4.170)
Calculando e reordenando as equações (4.169) e (4.170), se obtêm:
𝑢𝑑 =
(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑑
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑑
)︃
, (4.171)
𝑢𝑞 =
(︃
𝜎𝜏𝑒
𝑑𝑖𝑒𝑞
𝑑𝑡
+ 𝑖𝑒𝑞
)︃
, (4.172)
em que, as equações (4.171) e (4.172) constituem um sistema desacoplado, linear
e de primeira ordem.
Aplicando a transformada de Laplace nas equações (4.171) e (4.172), se obtém a
planta do sistema, isto é, a dinâmica do estator que é descrita como 1/(𝜎𝜏𝑒 + 1). Desse
modo, o diagrama de blocos da malha de corrente do estator e do rotor são ilustrados na
Figura 41.
-
+ ed udiedref id
Planta do SistemaCompensador
K(s)
Dinâmica do estator
Dinâmica do estator
-
+ eq uqieqref iq
Planta do SistemaCompensador
K(s)
Figura 41 – Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do conversor do lado
do gerador
Observa-se na Figura 41 que as correntes de eixo direto e em quadratura podem
ser controladas por dois compensadores, 𝐾(𝑠), que processam os sinais de erro entre as
referências de correntes e as correntes reais medidas. Além disso,𝐾(𝑠) pode ser um simples
compensador do tipo PI, para permitir o rastreamento de referência de corrente contínua.
O desenvolvimento de projeto deste controlador é mostrado na seção 4.5.7.
Substituindo os novos controles de entrada, 𝑢𝑑 e 𝑢𝑞, apresentados nas equações
(4.171) e (4.172) nas equações dinâmicas da tensão de eixo direto e em quadratura do
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estator apresentadas nas equações (4.165) e (4.166), se obtêm as equações para o sistema
de controle de corrente para o conversor do lado do gerador, que são apresentadas a seguir:
𝑉𝑒𝑑 = 𝑅𝑒
[︃
𝑢𝑑 − 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑞 + (1− 𝜎)𝜏𝑒𝑑
̂︀𝑖𝑚𝑟
𝑑𝑡
]︃
, (4.173)
𝑉𝑒𝑞 = 𝑅𝑒
[︁
𝑢𝑞 + 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑑 + (1− 𝜎)𝜏𝑒𝜔̂︀𝑖𝑚𝑟]︁ , (4.174)
em que, ̂︀𝑖𝑚𝑟 e 𝜔 são obtidos através do observador de fluxo. Além disso, como a corrente
de magnetização é regulada em um valor constante, se considera que a média de (𝑑̂︀𝑖𝑚𝑟/𝑑𝑡)
é zero. Assim a tensão de eixo direto, 𝑉𝑒𝑑 é descrita como:
𝑉𝑒𝑑 = 𝑅𝑒 [𝑢𝑑 + 𝜎𝜏𝑒𝜔𝑖𝑒𝑞] , (4.175)
Na Figura 42 é ilustrada a implementação do sistema de controle de corrente
para o conversor do lado do gerador utilizando a referência dq. Baseando-se nos mesmos
conceitos para a implementação do sistema de controle do conversor do lado da rede, os
índices de modulação, 𝑚𝑑 e 𝑚𝑞, devem ser calculados dividindo 𝑉𝑒𝑑 e 𝑉𝑒𝑞 por (𝑉𝐷𝐶/2).
Deste modo, os índices de modulação passarão por um gerador de PWM para gerar os
pulsos que alimentam o VSC.
Observador de fluxo
+
- +
-
+ +
+
+
-
x
x
x
K(s)
K(s)
Sistema de controle de corrente
 em eixo dq
Figura 42 – Sistema de controle de corrente do conversor do lado do gerador
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4.5.7 Projeto do Controlador de Corrente do Conversor do Lado do Gerador
Conforme mostrado na Figura 41, o controlador 𝐾(𝑠) pode ser definido como:
𝐾(𝑠) = 𝐾p𝑠+𝐾i
𝑠
, (4.176)
em que 𝐾p(𝑠) e 𝐾i(𝑠) são os ganhos proporcional integral, respectivamente.
A função de transferência em malha aberta do diagrama de blocos da Figura 41
é dada pela expressão (4.177):
𝑙(𝑠) =
(︂
𝐾𝑝
𝜎𝜏𝑠𝑠
)︂
.
𝑠+ 𝐾𝑖
𝐾𝑝
𝑠+ 1
𝜎𝜏𝑠
, (4.177)
Escolhendo 𝐾𝑖
𝐾𝑝
= 1
𝜎𝜏𝑠
é possível anular o polo que se localiza em 𝑠 = −1/𝜎𝜏𝑠.
Sendo assim, a malha se torna:
𝑙(𝑠) = 𝐾𝑝
𝜎𝜏𝑠𝑠
(4.178)
A função de transferência em malha fechada, isto é 𝑙(𝑠)/1+𝑙(𝑠), pode ser expressa
como:
𝑖e𝑑(𝑠)
𝑖e𝑑𝑟𝑒𝑓 (𝑠)
= 𝐺i(𝑠) =
1
𝜏𝑖𝑠+ 1
, (4.179)
𝑖e𝑞(𝑠)
𝑖e𝑞𝑟𝑒𝑓 (𝑠)
= 𝐺i(𝑠) =
1
𝜏𝑖𝑠+ 1
, (4.180)
multiplicando as equações (4.179) e (4.180) por 1
𝜏𝑖
no numerador e no denomina-
dor, a expressão se torna:
1
𝜏𝑖
𝑠+ 1
𝜏𝑖
, (4.181)
Assim, as expressões (4.179) e (4.180) somente pode ser descritas, se as condições
das expressões (4.182) e (4.183) forem atendidas.
𝐾p =
𝜎𝜏𝑠
𝜏𝑖
, (4.182)
𝐾i =
1
𝜏𝑖
, (4.183)
em que 𝜎 é o fator de dispersão total da máquina e 𝜏𝑠 é a constante de tempo do estator.
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4.5.8 Análise da Malha de Controle de Corrente do Conversor do Lado do
Gerador Através do Diagrama de Bode
Nesta subseção se apresenta uma análise através da resposta em frequência uti-
lizando o diagrama de Bode para a malha fechada do sistema de controle de corrente
apresentado na Figura 41 e do desenvolvimento de projeto apresentado na seção 4.5.7.
Na Tabela 9 são ilustrados os parâmetros do sistema de controle de corrente
utilizado para o conversor do lado do gerador, de acordo com os parâmetros da máquina
de indução mostrados no anexo A.
Tabela 9 – Parâmetros do sistema de controle de corrente do conversor so lado do gerador
𝜎 𝜏𝑠 𝜏𝑖 𝐾𝑝 𝐾𝑖
0,0552 0,2837 1ms 15,64 1000
A constante de tempo, 𝜏𝑖, deve ser pequena para que se obtenha uma resposta
rápida para o controle de corrente, mas adequadamente grande de modo que, 1
𝜏𝑖
, a largura
de banda do sistema de controle em malha fechada, apresentada na expressão (4.181), seja
consideravelmente menor que a frequência de chaveamento do sistema VSC. O diagrama
de Bode apresentado na Figura 43 indica que o valor de 𝜏𝑖 escolhido de fato foi verificado
no sistema de malha fechada.
O projeto é realizado de modo que para um dado valor de 𝜎𝜏𝑠 utilizado, o contro-
lador anula o polo do sistema, assim o sistema de malha fechada resulta em uma constante
de tempo desejada, conforme pode ser observado no projeto do controlador de corrente do
conversor do lado do gerador, visto na seção 4.5.7 e também como se observa no diagrama
de Bode em malha fechada apresentado na Figura 43.
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Figura 43 – Diagrama de Bode em malha fechada para o malha de controle de corrente
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4.6 Considerações Finais
Neste capítulo se desenvolveu o projeto para um sistema de geração eólica, no
qual foram utilizados métodos de controle do GIGE conectado à rede elétrica através da
topologia back to back e de um filtro L.
Conforme visto, desenvolveram-se equações dinâmicas do conversor do lado da
rede. Deste modo, foi desenvolvida a modelagem matemática dinâmica do PLL e o seu
projeto. Realizaram-se dois métodos de controle, o primeiro através do lugar das raízes e
o segundo através da margem de fase e margem de ganho. Os comportamentos dos dois
projetos foram comparados.
Posteriormente, foram desenvolvidas equações dinâmicas para o sistema de con-
trole de corrente para o conversor do lado da rede elétrica. As vantagens em se utilizar
esse tipo de controle são o fato que o VSC é protegido contra condições de sobrecarga,
há robustez contra variações nos parâmetros do sistema VSC e no sistema CA e maior
exatidão de controle (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Entretanto, a desvantagem do sistema
de controle realizado nesta dissertação está no método de projeto dos controladores de
corrente, devido ao fato de o projeto ter sido realizado através da anulação de polos,
conforme mencionado no texto. Assim, em um eventual experimento prático, devido às
possíveis variações de resistência e indutância, pode não ocorrer a correta anulação de
polos, possibilitando a ocorrência de respostas indesejáveis no sistema.
No capítulo também foram desenvolvidas as equações dinâmicas para o controle
da tensão do barramento CC e o seu projeto. Utilizaram-se dois tipos diferentes de contro-
ladores, um utilizando o controlador avanço de fase e um outro utilizando o controlador
PI, sendo os dois analisados por margem de fase e margem de ganho. Observando-se as
Figuras 35 e 36, foi notado que o projeto através do controlador PI obteve uma resposta
melhor, pois sua margem de ganho foi maior comparada com a do controlador avanço de
fase, trazendo benefício à estabilidade do sistema.
Por fim, desenvolveram-se as equações dinâmicas para o controle do conversor
do lado do gerador. Este controle engloba o observador de fluxo, o controle vetorial e
o sistema de controle de corrente. A vantagem em se utilizar este controle é o fato de
poder controlar o gerador de indução através do torque e a corrente de magnetização,
uma vez que não se têm acesso às correntes do rotor. A desvantagem, está no projeto dos
controladores do sistema de controle de corrente, pois o método utilizado foi por anulação
de polos e em um eventual experimento prático pode haver respostas indesejáveis, uma
vez que a resistência e indutância podem variar com o tempo.
O sistema de controle desenvolvido neste capítulo foi avaliado em simulação,
conforme apresentado no capítulo 6.
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5 Sistema de Geração Eólica Conectado à
Rede Elétrica Através do Filtro LCL
Neste capítulo apresenta-se cada etapa de controle utilizando o conversor back-to-
back para a implementação do sistema de geração eólica, no qual o conversor é conectado
à rede elétrica através de um filtro LCL, conforme apresentado na Figura 44.
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Figura 44 – Sistema de geração eólico completo
Com o interesse cada vez maior em melhorar o desempenho do GIGE operando
em velocidade variável, de modo que possa ser utilizado em sistema de geração distribuída,
bem como em melhorar a qualidade de energia elétrica enviada à rede, propõe-se, nesta
dissertação, a utilização do filtro LCL para filtrar conteúdos harmônicos e fornecer à rede
elétrica uma forma de onda mais próxima da senoidal. A vantagem de se utilizar o filtro
LCL é a implementação de um volume indutivo menor do que comparado com o filtro
L para a obtenção de um mesmo valor de THD ou a obtenção de THD menores com
o mesmo conteúdo indutivo. A principal desvantagem do filtro LCL é a possibilidade
de ressonâncias que podem causar tensões e correntes com potencial de causar dano ao
sistema. Essa desvantagem é tratada com adição do filtro notch ao sistema de controle.
Neste contexto, inicialmente é realizada uma modelagem do conversor conectado à
rede elétrica através do filtro LCL, posteriormente é desenvolvida a função de transferência
para o filtro. Em seguida, se apresenta o diagrama de blocos do modelo matemático do
conversor conectado à rede elétrica com filtro LCL no sistema estático de referência 𝛼𝛽.
Na seção 5.2, se apresenta o dimensionamento do filtro LCL para a aplicação estudada
nesta dissertação e na seção 5.3 se apresenta o diagrama esquemático do controle de
potências ativa e reativa do conversor do lado da rede com o uso do filtro LCL. Na seção
5.4 se apresenta o sistema de controle de corrente utilizado para a implementação desse
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sistema. Nas seções 5.6 e 5.7 se apresentam o projeto para o filtro notch e o P-Ressonante,
respectivamente. Por fim, na seção 5.8 e nas subseções 5.8.1 e 5.8.2 são apresentados o
controle da tensão do barramento CC, a modelagem do controle do barramento CC e o
projeto do controlador da tensão do barramento CC, respectivamente.
5.1 Controle do Conversor Conectado à Rede Elétrica Através do
Filtro LCL
Neste trabalho, o sistema CA apresentado na Figura 45 é modelado por uma fonte
de tensão trifásica ideal, representando a rede elétrica, 𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐. Parte-se do princípio de que
a rede elétrica é balanceada, senoidal e de frequência constante de 60 Hz. No diagrama
esquemático apresentado na Figura 45, o sistema VSC é conectado à rede elétrica através
de um filtro LCL. Além disso, o VSC troca potências ativa e a reativa, 𝑃𝑠 e 𝑄𝑠 com a
rede elétrica no PCC.
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Figura 45 – Estrutura do VSC conectado à rede elétrica através do filtro LCL
A partir da estrutura do VSC conectado à rede elétrica através do filtro LCL,
apresentada na Figura 45, as equações dinâmicas do conversor do lado da rede com o
filtro LCL, podem ser representadas matricialmente, conforme expresso nas equações de
(5.1) a (5.4).
𝐿𝑡
𝑑
𝑑𝑡
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑡𝑎(𝑡)
𝑖𝑡𝑏(𝑡)
𝑖𝑡𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ = −𝑅𝑡
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑡𝑎(𝑡)
𝑖𝑡𝑏(𝑡)
𝑖𝑡𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦+
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑡𝑎(𝑡)
𝑉𝑡𝑏(𝑡)
𝑉𝑡𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑐𝑎(𝑡)
𝑉𝑐𝑏(𝑡)
𝑉𝑐𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ , (5.1)
𝐶𝑓
𝑑
𝑑𝑡
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑐𝑎(𝑡)
𝑉𝑐𝑏(𝑡)
𝑉𝑐𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑡𝑎(𝑡)
𝑖𝑡𝑏(𝑡)
𝑖𝑡𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑠𝑎(𝑡)
𝑖𝑠𝑏(𝑡)
𝑖𝑠𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ , (5.2)
𝐿𝑠
𝑑
𝑑𝑡
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑠𝑎(𝑡)
𝑖𝑠𝑏(𝑡)
𝑖𝑠𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ = −𝑅𝑠
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑠𝑎(𝑡)
𝑖𝑠𝑏(𝑡)
𝑖𝑠𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦+
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑐𝑎(𝑡)
𝑉𝑐𝑏(𝑡)
𝑉𝑐𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑠𝑎(𝑡)
𝑉𝑠𝑏(𝑡)
𝑉𝑠𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ , (5.3)
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⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑡𝑎(𝑡)
𝑉𝑡𝑏(𝑡)
𝑉𝑡𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ = 𝑉𝐷𝐶2
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑚𝑎(𝑡)
𝑚𝑏(𝑡)
𝑚𝑐(𝑡)
⎤⎥⎥⎥⎦ , (5.4)
em que 𝐿𝑡 e 𝐿𝑠 são as indutâncias conectadas nos terminais do lado do conversor e nos ter-
minais do lado da rede elétrica respectivamente, 𝑅𝑡 e 𝑅𝑠 são as resistências conectadas nos
terminais do lado do conversor e nos terminais do lado da rede elétrica respectivamente,
𝐶𝑓 é a capacitância do filtro.
As equações de (5.1) a (5.4) podem ser expandidas e representadas como fasores
espaciais a partir da equação expressa em (3.7) e sabendo que 𝑒𝑗0+ 𝑒𝑗 2𝜋3 + 𝑒𝑗 4𝜋3 = 0. Deste
modo, se obtêm as equações expressas de (5.5) a (5.8) (SEFA et al., 2017), (YAZDANI;
IRAVANI, 2010), (NASCIMENTO et al., 2017).
𝐿𝑡
𝑑
−→
𝑖𝑡
𝑑𝑡
= −𝑅𝑡−→𝑖𝑡 +−→𝑉𝑡 −−→𝑉𝑐 , (5.5)
𝐶𝑓
𝑑
−→
𝑉𝑐
𝑑𝑡
= −→𝑖𝑡 −−→𝑖𝑠 , (5.6)
𝐿𝑠
𝑑
−→
𝑖𝑠
𝑑𝑡
= −𝑅𝑠−→𝑖𝑠 +−→𝑉𝑐 −−→𝑉𝑠, (5.7)
−→
𝑉𝑡 =
𝑉𝐷𝐶
2
−→𝑚, (5.8)
em que −→𝑖𝑡 corresponde ao vetor espacial da corrente nos terminais do conversor, −→𝑖𝑠 cor-
responde aos vetores espaciais da corrente nos terminais da rede elétrica, −→𝑉𝑡 , −→𝑉𝑠 e −→𝑉𝑐
correspondem aos vetores espaciais da tensão nos terminais do conversor, nos terminais
da rede elétrica e da tensão do capacitor, respectivamente, e −→𝑚 corresponde ao vetor
espacial do índice de modulação.
Através do diagrama esquemático apresentado na Figura 45 e aplicando a trans-
formada de Laplace nas equações dinâmicas apresentadas de (5.5) a (5.8), a função de
transferência para o filtro LCL pode ser descrita conforme a equação (5.9) (HAFSI et al.,
2017).
𝐺𝑝(𝑠) =
1
𝐿𝑡𝐶𝑓𝐿𝑠𝑠3 + 𝐶𝑓 (𝐿𝑡𝑅𝑠 + 𝐿𝑠𝑅𝑡)𝑠2 + (𝐿𝑡 + 𝐿𝑠 +𝑅𝑡𝐶𝑓𝑅𝑠)𝑠+ (𝑅𝑡 +𝑅𝑠)
, (5.9)
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A função de transferência do filtro LCL apresentada na equação (5.9) pode ser
simplificada, desprezando as resistências 𝑅𝑠 e 𝑅𝑡 por serem consideradas pequenas. Deste
modo a função de transferência se torna (SAMPAIO, 2013):
𝐺𝑝𝑠(𝑠) =
1
𝐿𝑡𝐿𝑠𝐶𝑓𝑠3 + (𝐿𝑡 + 𝐿𝑠)𝑠
, (5.10)
As equações (5.9) e (5.10) podem ser representadas em diagrama de blocos con-
forme é ilustrado nas Figuras 46 e 47. O diagrama de blocos do filtro LCL para a função
de transferência apresentada na equação (5.9), é ilustrado na Figura 46 (LIU et al., 2009),
enquanto o diagrama de blocos do filtro LCL para a função de transferência apresentada
na equação (5.10), é ilustrado na Figura 47 (XIE et al., 2012).
+
-
+
-
+
-
Figura 46 – Diagrama de blocos do filtro LCL
+
-
+
-
+
-
Figura 47 – Diagrama de blocos do filtro LCL simplificado
A demonstração apresentada na seção 4.3.1 para a modelagem do conversor co-
nectado à rede por meio de um filtro L, pode ser utilizada de maneira análoga para o
filtro LCL. Portanto, aplicando a transformada de Laplace para as equações dinâmicas do
conversor do lado da rede com o emprego do filtro LCL, expressas nas equações de (5.5)
a (5.8) e utilizando o sistema estático de referência 𝛼𝛽, pode ser representado o diagrama
de blocos do modelo matemático do conversor do lado da rede com filtro LCL, conforme é
ilustrado na Figura 48, (NASCIMENTO et al., 2017), (YAZDANI; IRAVANI, 2010), (LI
et al., 2013), (LIU et al., 2009).
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Figura 48 – Diagrama de blocos do modelo matemático do conversor conectado à rede
através do filtro LCL em referência 𝛼𝛽
5.2 Dimensionamento do Filtro LCL
Nesta seção se apresenta o dimensionamento dos elementos que compõe o filtro
LCL do conversor do lado da rede.
Neste contexto, tomando como referências os procedimentos realizados por (LI-
SERRE et al., 2005), (REZNIK et al., 2014), (BERZOY et al., 2014) e (NASCIMENTO
et al., 2017), se desenvolve o dimensionamento para as indutâncias e o capacitor do filtro
LCL. Os parâmetros utilizados para o dimensionamento do filtro LCL são mostrados na
Tabela 10.
Tabela 10 – Parâmetros de projeto para o dimensionamento do filtro LCL
Parâmetros de Projeto Valores
Potência (𝑆0) 15 KVA
Tensão da rede elétrica 220V (linha-linha)
Tensão de pico da rede elétrica - 𝑉𝑠0 180V
Frequência nominal da rede elétrica (𝑓0) 60 Hz
Frequência angular da rede elétrica - 𝜔0 377 rad/s
Frequência de chaveamento (𝑓𝑐ℎ) 10 KHz
O procedimento para o dimensionamento do filtro LCL é realizado passo a passo
a seguir.
1ª Etapa) Primeiramente se deve calcular a impedância base, 𝑍𝑏, e a capacitância base, 𝐶𝑏,
conforme expressas nas equações (5.11) e (5.12), (NASCIMENTO et al., 2017),
(LISERRE et al., 2005), (REZNIK et al., 2014).
𝑍𝑏 =
(︂3
2
)︂ (𝑉𝑠0)2
𝑆0
(5.11)
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𝐶𝑏 =
1
𝑍𝑏𝜔0
, (5.12)
2ª Etapa) Para o dimensionamento do capacitor do filtro LCL, se considera que o valor do
capacitor 𝐶𝑓 seja igual ou menor a 5% da capacitância base para limitar a potência
reativa associada ao capacitor do filtro (NASCIMENTO et al., 2017), (REZNIK et
al., 2014).
Portanto, de acordo com a equação expressa em (5.13), é selecionado o valor de 𝑥
para que seja igual ou menor do que 5%, isto é, 0,05. Deste modo, para se ter uma
margem de segurança, se pressupõe o valor de x=0,0250, ou seja, de 2,5%, para
garantir que 𝐶𝑓 esteja dentro do limite da capacitância base.
𝐶𝑓 ≤ 𝑥𝐶𝑏 ⇒ 𝐶𝑓 ≤ 0, 0250.𝐶𝑏, (5.13)
3ª Etapa) Nessa etapa se calcula o valor de pico da corrente nominal injetada no ponto de
acoplamento comum (PCC), conforme é apresentada na equação (5.14).
𝐼𝑠0 =
(︂2
3
)︂
𝑆0
𝑉𝑠0
, (5.14)
4ª Etapa) A ondulação de corrente na saída do filtro LCL deve estar dentro do limite de
3,5% da corrente nominal (NASCIMENTO et al., 2017). Portanto, para se ter uma
margem de segurança, se pressupõe o valor da ondulação de corrente seja de 2,5%
da corrente nominal injetada no PCC, deste modo se obtém:
Δ𝑖𝑠 = 0, 025.𝐼𝑠0 (5.15)
5ª Etapa) A ondulação de corrente na saída do filtro LCL, Δ𝑖𝑠, é a ondulação da corrente de
entrada, Δ𝑖𝑡, isto é, a ondulação de corrente nos terminais do conversor atenuada
de um valor 𝑘𝑎. A atenuação desejada, denotada como 𝑘𝑎, pode ser expressa como
(REZNIK et al., 2014), (LISERRE et al., 2005), (NASCIMENTO et al., 2017):
𝑖𝑠(ℎ𝑐ℎ)
𝑖𝑡(ℎ𝑐ℎ)
= 1|1 + 𝑟[1− 𝐿𝑡𝐶𝑏𝜔2𝑐ℎ𝑥]|
= 𝑘𝑎, (5.16)
em que 𝑘𝑎 corresponde a atenuação desejada, 𝑟 é a razão entre a indutância conec-
tada nos terminais do conversor (𝐿𝑡) e a indutância conectada na rede elétrica (𝐿𝑠),
ℎ𝑐ℎ é a ordem do harmônico na frequência de chaveamento e a frequência angular
de chaveamento, 𝜔𝑐ℎ, é expressa como:
𝜔𝑐ℎ = 2𝜋𝑓𝑐ℎ (5.17)
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A partir da equação (5.16), se parte do princípio que a atenuação desejada seja de
0,2, ou seja, 𝑘𝑎=0,2 e sabendo o valor da corrente de ondulação na saída do filtro
LCL, calculada na 4ª etapa, se tem (NASCIMENTO et al., 2017):
𝑘𝑎 =
Δ𝑖𝑠
Δ𝑖𝑡
, (5.18)
isolando o termo de Δ𝑖𝑡, se obtém:
Δ𝑖𝑡 =
Δ𝑖𝑠
𝑘𝑎
, (5.19)
6ª Etapa) A partir dos cálculos realizados anteriormente, é possível calcular a indutância 𝐿𝑡.
A partir do pressuposto que a tensão do barramento CC seja de um valor constante,
neste caso se escolheu uma tensão de 800V, o indutor conectado ao conversor, isto é,
𝐿𝑡 é expresso como (BERZOY et al., 2014), (REZNIK et al., 2014), (NASCIMENTO
et al., 2017):
𝐿𝑡 =
𝑉𝐷𝐶
6𝑓𝑐ℎΔ𝑖𝑡
, (5.20)
em que o valor da indutância 𝐿𝑡 calculado corresponde ao valor mínimo que deve
ser selecionado. Deste modo, a equação (5.20) pode ser descrita como:
𝐿𝑡 ≥ 𝑉𝐷𝐶6𝑓𝑐ℎΔ𝑖𝑡 , (5.21)
7ª Etapa) A partir da equação (5.16), isolando o parâmetro r e reordenando a equação, se
obtém a equação (5.22) (NASCIMENTO et al., 2017).
𝑟 =
− 1
𝑘𝑎
− 1
1− 𝐿𝑡𝐶𝑏(2𝜋𝑓𝑐ℎ)2𝑥, (5.22)
8ª Etapa) A partir dos cálculos realizados anteriormente, é possível calcular a indutância 𝐿𝑟.
Deste modo, sabendo que 𝑟 corresponde a razão entre a indutância conectado à
rede elétrica e a indutância conectado ao conversor, conforme expressa na equação
(5.23), se obtém o valor da indutância conectada a rede elétrica, 𝐿𝑠 (LISERRE et
al., 2005), (REZNIK et al., 2014), (NASCIMENTO et al., 2017).
𝐿𝑠 = 𝑟𝐿𝑡, (5.23)
9ª Etapa) Por fim, é possível calcular a frequência de ressonância do filtro LCL, conforme
expressa na equação (5.24) (LISERRE et al., 2005), (REZNIK et al., 2014), (NAS-
CIMENTO et al., 2017).
𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1
2𝜋
√︃
𝐿𝑡 + 𝐿𝑠
𝐿𝑡.𝐶𝑓 .𝐿𝑠
, (5.24)
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em termo de frequência angular, se obtém:
𝜔𝑟𝑒𝑠 = 2𝜋𝑓𝑟𝑒𝑠
Uma observação importante em relação à frequência de ressonância (𝑓𝑟𝑒𝑠) deve ser
ressaltada, de acordo com (REZNIK et al., 2014), a qual a frequência de ressonância
deve obedecer ao critério descrito na equação (5.25).
10𝑓0 ≤ 𝑓𝑟𝑒𝑠 ≤ 12𝑓𝑐ℎ, (5.25)
em que 𝑓0 corresponde a frequência da rede elétrica, isto é, 60 Hz e 𝑓𝑐ℎ é a frequência
de chaveamento. No caso em que a frequência de ressonância estiver fora desse
intervalo, o procedimento do dimensionamento do filtro LCL deve ser recalculado,
redimensionando principalmente os parâmetros de 𝑥, 𝑘𝑎 e a ondulação de corrente
(Δ𝑖𝑠), até que a frequência de ressonância atenda ao critério definido na equação
(5.25) (NASCIMENTO et al., 2017). No caso em que a frequência de ressonância não
atende ao requisito exigido, é possível que o sistema obtenha respostas indesejáveis.
10ª Etapa) Uma resistência elétrica, 𝑅𝑓 , em serie com o capacitor atenua parte da ondulação
na frequência de chaveamento para evitar a ressonância. O valor desse resistor deve
ser um terço da impedância do capacitor do filtro na frequência de ressonância,
conforme é dado na equação (5.26) (REZNIK et al., 2014).
𝑅𝑓 =
1
3𝜔𝑟𝑒𝑠𝐶𝑓
, (5.26)
Na Tabela 11 são mostrados os valores calculados a partir dos parâmetros de
projeto apresentados na Tabela 10 e das etapas realizadas de 1 a 10.
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Tabela 11 – Parâmetros calculados
Parâmetros Valores
𝑍𝑏 3,24 Ω
𝐶𝑏 819 𝜇F
𝐶𝑓 20 𝜇F
𝐼𝑠0 55,6 𝐴
Δ𝑖𝑠 1,39 𝐴
Δ𝑖𝑡 6,95 𝐴
𝐿𝑡 4 mH
r 0,018615
𝐿𝑠 75 𝜇H
𝑓𝑟 4147,7 Hz
𝜔𝑟𝑒𝑠 2,61.104 rad/s
𝑅𝑓 0.64 Ω
𝑅𝑡 0,1909 Ω
𝑅𝑠 0,0696 Ω
𝑅𝑡1 0,9 Ω
𝑅𝑠1 0,6 Ω
Os valores de resistências 𝑅𝑡 e 𝑅𝑠 utilizados neste trabalho, foram obtidos através
das relações de indutância, número de espiras e da relutância, conforme são expressas nas
equações de (5.27) a (5.31). Além disso, se utilizaram os valores obtidos e medidos para
estimar os valores das resistências de 𝑅𝑡 e 𝑅𝑠, tomando como referência a dissertação de
(NASCIMENTO et al., 2017). Deste modo, a indutância pode ser descrita como:
𝐿1 =
𝑁21
ℛ1 ;𝐿2 =
𝑁22
ℛ2 (5.27)
em que 𝑁1 e 𝑁2 correspondem ao número de espiras, ℛ1 e ℛ2 correspondem a relutância.
Se ℛ𝑗 ∝ 𝑁𝑗 com j=1,2; e ℛ1 = ℛ2, pode ser expressa a seguinte relação:
𝑁21
𝐿1
= 𝑁
2
2
𝐿2
, (5.28)
reorganizando a equação (5.28), se obtém:
𝐿1
𝐿2
=
(︂
𝑁1
𝑁2
)︂2
, (5.29)
A partir da equação (5.29) e conforme mencionado se 𝑅𝑗 ∝ 𝑁𝑗, se obtém a equação (5.30).
𝐿1
𝐿2
∝
(︂
𝑅1
𝑅2
)︂2
, (5.30)
isolando 𝑅21 e reorganizando a equação (5.30), se obtém:
𝑅21 =
𝐿1
𝐿2
𝑅22, (5.31)
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A partir da referência (NASCIMENTO et al., 2017), sabendo que para uma
indutância 𝐿𝑠 = 150𝜇H a resistência de 𝑅𝑠 medida foi de 0,0985Ω, o que correspondem
ao 𝐿2 e 𝑅2 da equação (5.31) respectivamente, e sabendo que 𝐿𝑠 = 75𝜇H calculado na
8º etapa, o qual corresponde ao 𝐿1 da equação (5.31), se calcula o valor de 𝑅1, o qual
foi obtido o valor de 0,0696Ω, que corresponde ao valor de 𝑅𝑠 utilizado neste trabalho.
Enquanto para a indutância de 𝐿𝑡 = 2mH a resistência de 𝑅𝑡 medida foi de 0,135Ω
(NASCIMENTO et al., 2017), neste trabalho a indutância calculada conforme dada na
6º etapa, foi de 𝐿𝑡 = 4mH, calculando o valor de 𝑅1, foi obtido o valor de 0,1909 Ω, que
corresponde ao valor de 𝑅𝑡 utilizado neste trabalho.
Além disso, os valores de 𝑅𝑡 e 𝑅𝑠, apresentados na Tabela 11, foram ajustados
empiricamente para melhorar a estabilidade do sistema. Os valores utilizados após o ajuste
empírico foram 𝑅𝑡1 e 𝑅𝑠1, também apresentados na Tabela 11.
A partir das funções de transferências do filtro LCL completa e simplificada,
𝐺𝑝(𝑠), 𝐺𝑝𝑠(𝑠), apresentadas nas equações (5.9) e (5.10) e dos parâmetros dimensionados,
é possível realizar a resposta em frequência através do diagrama de Bode desses filtros,
conforme é ilustrado nas Figuras 49 e 50.
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Figura 49 – Diagrama de Bode do filtro LCL completo, 𝐺𝑝
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Figura 50 – Diagrama de Bode do filtro LCL simplificada, 𝐺𝑝𝑠
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Nota-se através das respostas em frequências obtidas para o filtro LCL, apresen-
tadas nas Figuras 49 e 50, a principal diferença para a função de transferência do filtro
L obtida no capítulo 4. O filtro LCL possui um pico de ressonância devido ao sistema
apresentar um comportamento de terceira ordem. Portanto, o controle com o filtro LCL
é mais complexo, podendo ocorrer uma defasagem entre a tensão da rede e a corrente
injetada, isto é, há uma injeção indesejada de reativo na rede (SAMPAIO et al., 2013).
Para que seja possível resolver esse problema, se projeta um filtro notch cuja
função é cancelar os polos poucos amortecidos da planta e inserir no sistema polos amor-
tecidos, sendo seu amortecimento uma variável de projeto (NASCIMENTO et al., 2017).
5.3 Controle do Conversor do Lado da Rede Através do Filtro LCL
Nesta seção se apresenta o desenvolvimento de projeto do conversor conectado
à rede elétrica por meio de um filtro LCL utilizando a referência 𝛼𝛽, cujo diagrama
esquemático é ilustrado na Figura 51, tomando como referência (NASCIMENTO et al.,
2015).
Portanto, primeiramente é abordado o desenvolvimento do sistema de controle de
corrente, que consiste em dois principais blocos: o controlador proporcional ressonante (P-
Ressonante), denotado como 𝑃𝑅(𝑠), e um filtro notch, denotado como 𝐹𝑛(𝑠), cuja função
é cancelar os polos poucos amortecidos da planta e inserir no sistema polos amortecidos,
sendo esta uma variável de projeto (NASCIMENTO et al., 2017).
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Figura 51 – Diagrama esquemático do controle de potências ativa e reativa do conversor
do lado da rede com o uso do filtro LCL
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Conforme é ilustrado na Figura 51, é possível realizar o controle de potências ativa
e reativa através do sistema de controle de corrente e sincronizar o ângulo da rede elétrica
em referência 𝛼𝛽, sem a necessidade de utilizar o PLL (YAZDANI; IRAVANI, 2010),
(NASCIMENTO et al., 2017). Contudo, como as correntes de referência obtidas através do
gerador de referência de corrente são variáveis que dependem da tensão do PCC, conforme
demostrado na seção 5.5, se a tensão na rede elétrica estiver afetada por harmônicos, as
correntes de referências também são afetadas por harmônicos (NASCIMENTO et al.,
2017).
Portanto, nesse caso é utilizado o PLL para regular o ângulo da rede elétrica
utilizando a medição de sua tensão no PCC, que nos fornece o ângulo do PLL, a frequência
e amplitude da componente fundamental da tensão. Deste modo, são geradas as tensões
de referências sincronizadas com a fundamental observada no PCC, que suaviza a adição
de harmônicos nas referências de corrente em eixo 𝛼𝛽 (NASCIMENTO et al., 2017). O
diagrama esquemático do controle de potências ativa e reativa do conversor do lado da
rede com o uso do filtro LCL em sistema de referência 𝛼𝛽 e utilizando o PLL é ilustrado
na Figura 52.
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Figura 52 – Diagrama esquemático do controle de potência ativa e reativa do conversor
do lado da rede com o uso do filtro LCL
5.4 Sistema de Controle de Corrente
Tomando como referência (NASCIMENTO et al., 2015), o sistema de controle
de corrente em referência 𝛼𝛽 é ilustrado na Figura 53. O controlador de corrente consiste
de um filtro notch e um proporcional ressonante. Deste modo, nas seções 5.6 e 5.7 são
desenvolvidas os projetos para o filtro notch e o filtro p-ressonante, respectivamente.
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Figura 53 – Sistema de controle de corrente em referência 𝛼𝛽 para o controle do conversor
do lado da rede com filtro LCL
5.5 Gerador de Referência de Corrente
O gerador de referência de corrente para a referência 𝛼𝛽, ilustrado na Figura 51, é
descrito nas equações (5.32) e (5.33)(YAZDANI; IRAVANI, 2010), enquanto o gerador de
referência de corrente para a referência 𝛼𝛽, ilustrado na Figura 52 é descrito nas equações
(5.34) e (5.35).
𝑖𝛼𝑟𝑒𝑓 (𝑡) =
2
3
𝑉𝑠𝛼
𝑉 2𝑠𝛼 + 𝑉 2𝑠𝛽
𝑃𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡) +
2
3
𝑉𝑠𝛽
𝑉 2𝑠𝛼 + 𝑉 2𝑠𝛽
𝑄𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡), (5.32)
𝑖𝛽𝑟𝑒𝑓 (𝑡) =
2
3
𝑉𝑠𝛽
𝑉 2𝑠𝛼 + 𝑉 2𝑠𝛽
𝑃𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡)− 23
𝑉𝑠𝛼
𝑉 2𝑠𝛼 + 𝑉 2𝑠𝛽
𝑄𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡), (5.33)
𝑖𝛼𝑟𝑒𝑓 (𝑡) =
2
3
𝑉𝑓𝛼
𝑉 2𝑓𝛼 + 𝑉 2𝑓𝛽
𝑃𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡) +
2
3
𝑉𝑓𝛽
𝑉 2𝑓𝑠𝛼 + 𝑉 2𝑓𝛽
𝑄𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡), (5.34)
𝑖𝛽𝑟𝑒𝑓 (𝑡) =
2
3
𝑉𝑓𝛽
𝑉 2𝑓𝛼 + 𝑉 2𝑓𝛽
𝑃𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡)− 23
𝑉𝑓𝛼
𝑉 2𝑓𝛼 + 𝑉 2𝑓𝛽
𝑄𝑠𝑟𝑒𝑓 (𝑡), (5.35)
5.6 Filtro Notch
Nessa seção se apresenta o desenvolvimento de projeto para o filtro notch. O
objetivo principal de projetar o filtro notch é o cancelamento do pico ressonante do filtro
LCL (DANNEHL et al., 2011), conforme é ilustrado na Figura 50. Além disso, outro
objetivo de projetar o filtro notch é o cancelamento de polos pouco amortecidos da planta
e para inserir no sistema polos amortecidos, deste modo é realizado o amortecimento
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ativo do sistema (PENA-ALZOLA et al., 2014), (NASCIMENTO et al., 2017). A função
de transferência do filtro notch é expressa na equação (5.36).
𝐹𝑛(𝑠) =
𝑠2 + 2𝜁𝑛𝜔𝑛𝑜𝑠+ 𝜔2𝑛𝑜
𝑠2 + 2𝜁𝑑𝜔𝑛𝑜𝑠+ 𝜔2𝑛𝑜
, (5.36)
em que 𝜔𝑛𝑜 é selecionado para ser igual à frequência angular de ressonância do filtro LCL,
a qual foi calculada na seção 5.2, para que se consiga obter o cancelamento do pico resso-
nante, apresentado no diagrama de Bode do filtro LCL, 𝜁𝑑 corresponde ao amortecimento
desejado para os novos polos ressonantes do sistema e 𝜁𝑛 corresponde ao amortecimento
dos polos ressonantes do filtro LCL. Na Tabela 12 são mostrados os parâmetros utilizados
para o filtro notch.
Tabela 12 – Parâmetros do filtro notch
Parâmetros Valores
𝜔𝑛𝑜 2, 61.104
𝜁𝑑 0,7
𝜁𝑛 0,0175
Na Figura 54 é ilustrado o resultado do amortecimento do filtro notch em cascata
com o filtro LCL através do diagrama de Bode.
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Figura 54 – Diagrama de Bode do filtro LCL em cascata com filtro notch
5.7 Controlador Proporcional Ressonante
Nesta seção se apresenta o desenvolvimento de projeto para o controlador propor-
cional ressonante, denominado também como P-Ressonante. A sua função de transferência
é expressa na equação (5.37) (ZMOOD et al., 2001).
𝑃𝑅(𝑠) = 𝑘𝑝
(︃
1 + 𝑇−1𝑟
𝑠
𝑠2 + 𝜔2𝑜
)︃
, (5.37)
Capítulo 5. Sistema de Geração Eólica Conectado à Rede Elétrica Através do Filtro LCL 115
em que 𝑘𝑝 é o ganho proporcional, 𝑇𝑟 é uma constante de tempo e 𝜔𝑜 é a frequência
angular nominal.
Através da definição da margem de fase (OGATA, 2010), a margem de fase de-
sejada, 𝑀𝐹𝑝𝑟, para os sistemas apresentados na Figura 53 é dada pela equação (5.38)
(NASCIMENTO et al., 2017).
𝑀𝐹𝑝𝑟 = 𝜋 + ̸ [𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)] + ̸ 𝑃𝑅(𝑗𝜔𝑐), (5.38)
em que 𝜔𝑐 é a frequência de cruzamento de ganho especificada em projeto.
A constante de tempo 𝑇𝑟 é calculada a partir das equações (5.37), (5.38) e o
método descrito no anexo G, que resulta na equação (5.39) (NASCIMENTO et al., 2015).
𝑇𝑟 =
𝜔𝑐
(𝜔2𝑜 − 𝜔2𝑐 ) tan[𝑀𝐹𝑝𝑟 − ̸ 𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)− ̸ 𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)− 𝜋]
, (5.39)
O ganho proporcional, 𝑘𝑝, é então calculado como (NASCIMENTO et al., 2015):
𝑘𝑝 =
1
|𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)|
√︂
1 +
(︁
𝑇−1𝑟 𝜔𝑐
𝜔2𝑜−𝜔2𝑐
)︁2 , (5.40)
Para mais detalhes desse projeto, podem ser vistos os anexos D e G.
Como a frequência de cruzamento do filtro LCL em cascata com o filtro notch
é de 237 rad/s, e a frequência de ressonância de 26,1 K rad/s, se parte do princípio que
a frequência de cruzamento de ganho desejada seja de 4000 rad/s, com uma margem de
fase de 60∘ conforme é mostrado na Tabela 13.
Tabela 13 – Parâmetros de projeto para o controlador P-ressonante
Parâmetros Valores
𝑀𝐹𝑝𝑟 60∘
𝜔𝑐 4000 rad/s
𝜔𝑜 377 rad/s
Na Tabela 14 são mostrados os valores da constante de tempo 𝑇𝑟 e do ganho
proporcional 𝑘𝑝 calculados, a partir do desenvolvimento de projeto do controlador P-
ressonante e dos parâmetros utilizados para esse controlador.
Tabela 14 – Parâmetros calculados para o controlador P-ressonante
Parâmetro Valor obtido
𝑇𝑟 7.5286.10−4
𝑘𝑝 15.4531
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Na Figura 55 é ilustrada a resposta em frequência através do diagrama de Bode
do sistema de controle de corrente mostrado na Figura 53. Observa-se que a margem de
fase e a frequência de cruzamento de ganho atenderam aos requisitos de projeto, de acordo
com a tabela 13.
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Figura 55 – Resposta em frequência do diagrama de Bode do sistema de controle de
corrente em malha aberta
5.8 Controle da Tensão do Barramento CC
Nesta seção se apresenta o controle da tensão do barramento CC agregado ao
controle do conversor do lado da rede através do filtro LCL. O principal objetivo desse
controle é controlar a tensão do barramento CC, de modo que sua operação siga uma
referência pré determinada. Esta tensão é regulada através da potência ativa de referência,
como ilustrado na Figura 56.
Para a compreensão do desenvolvimento de projeto do controle da tensão do
barramento CC, esta seção é dividida em duas subseções. Na subseção 5.8.1 se abordará
a modelagem do controle da tensão do barramento CC, enquanto na subseção 5.8.2 se
abordará o projeto do controlador de tensão do barramento CC.
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Figura 56 – Diagrama esquemático do controle de potências ativa e reativa do controle
da tensão agregado ao conversor do lado da rede através do filtro LCL
5.8.1 Modelagem do Controle da Tensão do Barramento CC
Nesta seção, se realiza a modelagem do sistema de controle da tensão do barra-
mento CC.
A demonstração apresentada na seção 4.4.1 para a modelagem do sistema de
controle da tensão do barramento CC agregado ao conversor do lado da rede através do
filtro L, pode ser utilizada de maneira análoga para o filtro LCL com ressalva a algumas
mudanças. A partir do diagrama esquemático ilustrado na Figura 56, se nota que o VSC
troca potências ativa e reativa, 𝑃𝑠 e 𝑄𝑠, nos terminais do conversor, 𝑃𝑡, com a rede elétrica.
Multiplicando ambos os lados da equação dinâmica do conversor do lado da rede,
apresentadas nas equações (5.5) e (5.7), pelo fator (3/2)−→𝑖𝑡 * e (3/2)−→𝑖𝑠 *, respectivamente,
e a equação (5.6), pelo fator (3/2)−→𝑉𝑐*, partindo do princípio que −→𝑖 −→𝑖 * é igual à ̂︀𝑖2 e
representando as correntes e tensão fasores espaciais em exponenciais complexas, ou seja,−→
𝑖𝑡 = 𝐼𝑡𝑒𝑗𝜃𝑡 ,
−→
𝑖𝑠 = 𝐼𝑠𝑒𝑗𝜃𝑠 e
−→
𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑒𝑗𝜃𝑐 , as quais 𝐼𝑠, 𝐼𝑡 e 𝑉𝑐 são os módulos e 𝜃𝑡, 𝜃𝑠 e 𝜃𝑐 são
os seus respectivos ângulos e partindo do princípio que as derivadas dos ângulos 𝜃𝑡, 𝜃𝑠 e
𝜃𝑐 são iguais à frequência nominal da rede elétrica, 𝜔0 (NASCIMENTO et al., 2015).
Deste modo, as equações (5.5), (5.6) e (5.7) podem ser decompostas em compo-
nentes de eixo real e imaginário. Deste modo, se obtêm as equações descritas de (5.41) a
(5.46) (NASCIMENTO et al., 2017).
1) Componentes de eixo real
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3
4𝐿𝑡
𝑑𝐼2𝑡
𝑑𝑡
= −32𝑅𝑡𝐼
2
𝑡 + 𝑃𝑡 − 𝑃𝑡𝑐, (5.41)
3
4𝐶𝑓
𝑑𝑉 2𝑐
𝑑𝑡
= 𝑃𝑡𝑐 − 𝑃𝑐𝑠, (5.42)
3
4𝐿𝑠
𝑑𝐼2𝑠
𝑑𝑡
= −32𝑅𝑠𝐼
2
𝑠 + 𝑃𝑐𝑠 − 𝑃𝑠, (5.43)
2) Componentes de eixo imaginário
3
2𝜔0𝐿𝑡𝐼
2
𝑡 = 𝑄𝑡 −𝑄𝑡𝑐 (5.44)
−32𝜔0𝐶𝑓𝑉
2
𝑐 = 𝑄𝑡𝑐 −𝑄𝑐𝑠, (5.45)
3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 = 𝑄𝑐𝑠 −𝑄𝑠, (5.46)
em que 𝜔0 corresponde a frequência angular da rede elétrica.
A partir da Figura 56, tomando como referência a definição mencionada na equa-
ção (4.81), aplicando o operador conjugado complexo na equação (4.81) e multiplicando
ao quadrado, pode ser obtidas as equações de 𝑃 2𝑡𝑐+𝑄2𝑡𝑐, 𝑃 2𝑐𝑠+𝑄2𝑐𝑠 e 𝑃 2𝑠 +𝑄2𝑠 conforme são
expressas nas equações de (5.47) a (5.49).
𝑃 2𝑡𝑐 +𝑄2𝑡𝑐 =
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑡 , (5.47)
𝑃 2𝑐𝑠 +𝑄2𝑐𝑠 =
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑠 , (5.48)
𝑃 2𝑠 +𝑄2𝑠 =
9
4𝑉
2
𝑠 𝐼
2
𝑠 , (5.49)
A partir da equação (5.47), isolando o termo 𝑃 2𝑡𝑐, calculando e reorganizando a
equação, se torna:
𝑃𝑡𝑐 =
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑡 −𝑄2𝑡𝑐, (5.50)
em que o termo 𝑄𝑡𝑐 pode ser calculado a partir da equação (5.45), resultando em:
𝑄𝑡𝑐 = −32𝜔0𝐶𝑓𝑉
2
𝑐 +𝑄𝑐𝑠, (5.51)
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e em que o termo 𝑄𝑐𝑠 pode ser calculado a partir da equação (5.46), resultando em:
𝑄𝑐𝑠 =
3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 +𝑄𝑠, (5.52)
logo, substituindo a equação (5.52) na equação (5.51) e (5.51) na equação (5.50), se obtém:
𝑃𝑡𝑐 =
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑡 −
(︂
−32𝜔0𝐶𝑓𝑉
2
𝑐 +
3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 +𝑄𝑠
)︂2
, (5.53)
A partir da equação (5.48), isolando o termo 𝑃 2𝑐𝑠, calculando e reorganizando a
equação, se tem:
𝑃𝑐𝑠 =
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑠 −𝑄2𝑐𝑠, (5.54)
em que o termo 𝑄𝑐𝑠 foi definido na equação (5.52), desse modo, se obtém a equação de
𝑃𝑐𝑠 como expressa a seguir:
𝑃𝑐𝑠 =
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑠 −
(︂3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 +𝑄𝑠
)︂2
, (5.55)
A partir da equação (5.49), isolando o termo de 𝑃 2𝑠 , calculando e reorganizando
a equação, se torna:
𝑃𝑠 =
√︃
9
4𝑉
2
𝑠 𝐼
2
𝑠 −𝑄2𝑠, (5.56)
Deste modo, substituindo as equações (5.53), (5.55) e (5.56) nas equações de
(5.41) a (5.43), desprezando as perdas resistivas, se obtêm as equações de (5.57) a (5.59),
as quais são obtidas uma representação matemática não linear em espaço de estado (NAS-
CIMENTO et al., 2015).
𝑑𝐼2𝑡
𝑑𝑡
= 43𝐿𝑡
𝑃𝑡 − 43𝐿𝑡
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑡 −
(︂
−32𝜔0𝐶𝑓𝑉
2
𝑐 +
3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 +𝑄𝑠
)︂2
, (5.57)
𝑑𝑉 2𝑐
𝑑𝑡
= 43𝐶𝑓
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑡 −
(︂
−32𝜔0𝐶𝑓𝑉
2
𝑐 +
3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 +𝑄𝑠
)︂2
− 43𝐶𝑓
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑠 −
(︂3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 +𝑄𝑠
)︂2
,
(5.58)
𝑑𝐼2𝑠
𝑑𝑡
= 43𝐿𝑠
√︃
9
4𝑉
2
𝑐 𝐼
2
𝑠 −
(︂3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠 +𝑄𝑠
)︂2
− 43𝐿𝑠
√︃
9
4𝑉
2
𝑠 𝐼
2
𝑠 −𝑄2𝑠, (5.59)
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A partir das equações expressas de (5.57) a (5.59), os vetores de estados e saídas
são conforme apresentado a seguir:
x =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼2𝑡
𝑉 2𝑐
𝐼2𝑠
⎤⎥⎥⎥⎦ (5.60)
u =
⎡⎣ 𝑃𝑡
𝑄𝑡
⎤⎦ (5.61)
e o sinal de saída, y, é definido conforme expresso na equação (5.56).
Aplicando a técnica de linearização de Taylor, as equações dinâmicas apresentadas
de (5.57) a (5.59) são linearizadas em torno do ponto de operação (𝑋𝑜,𝑈𝑜), em que 𝑋𝑜 e
𝑈𝑜, são representados conforme expressos nas equações (5.62) e (5.63) (NASCIMENTO
et al., 2015).
𝑋𝑜 = (𝐼2𝑡𝑜, 𝑉 2𝑐𝑜, 𝐼2𝑠𝑜) (5.62)
𝑈𝑜 = (𝑃𝑡𝑜, 𝑄𝑡𝑜) (5.63)
As equações (5.62) e (5.63), representam vetores em estado estacionário constante
e x=𝑋𝑜 + ̃︀x e u= 𝑈𝑜 + ̃︀u, em que ̃︀x e ̃︀u correspondem a uma variação de sinal pequeno
em torno de 𝑋𝑜 e 𝑈𝑜.
Deste modo, a equação em espaço de estado linearizado é expressa na equação
(5.64) (NASCIMENTO et al., 2017).
⎧⎨⎩
.̃︀x = Ã︀x+B̃︀ũ︀y = C̃︀x+D̃︀u , (5.64)
em que as matrizes A, B, C,D são expressas nas equações de (5.65) a (5.68) (NASCI-
MENTO et al., 2015).
A =
⎡⎢⎢⎢⎣
− 3𝑉 2𝑐𝑜2𝐿𝑡𝑃𝑡𝑐𝑜 −
(3𝐼2𝑡𝑜+4𝜔0𝐶𝑓𝑄𝑡𝑐𝑜)
2𝐿𝑡𝑃𝑡𝑐𝑜
2𝜔0𝐿𝑠𝑄𝑡𝑐𝑜
𝐿𝑡𝑃𝑡𝑐𝑜
3𝑉 2𝑐𝑜
2𝐶𝑓𝑃𝑡𝑐𝑜
3
2𝐶𝑓 .(
𝐼2𝑡𝑜
𝑃𝑡𝑐𝑜
− 𝐼2𝑠𝑜
𝑃𝑐𝑠𝑜
) + 2𝜔0𝑄𝑡𝑐𝑜
𝑃𝑡𝑐𝑜
2𝜔0𝐿𝑠
𝐶𝑓
.(𝑄𝑐𝑠𝑜
𝑃𝑐𝑠𝑜
− 𝑄𝑡𝑐𝑜
𝑃𝑡𝑐𝑜
)− 3𝑉 2𝑐𝑜2𝐶𝑓𝑃𝑐𝑠𝑜
0 3𝐼2𝑠𝑜2𝐿𝑠𝑃𝑐𝑠𝑜
3
2𝐿𝑠 (
𝑉 2𝑐𝑜
𝑃𝑐𝑠𝑜
− 𝑉 2𝑠𝑜
𝑃𝑠𝑜
)− 2𝜔0𝑄𝑐𝑠𝑜
𝑃𝑐𝑠𝑜
⎤⎥⎥⎥⎦ (5.65)
B = (𝑏1|𝑏2)
⎡⎢⎢⎢⎣
4
3𝐿𝑡
4𝑄𝑡𝑐𝑜
3𝐿𝑡𝑃𝑡𝑐𝑜
0 43𝐶𝑓 .(
𝑄𝑐𝑠𝑜
𝑃𝑐𝑠𝑜
− 𝑄𝑡𝑐𝑜
𝑃𝑡𝑐𝑜
)
0 23𝐿𝑠 (
1
𝑃𝑠𝑜
− 2𝑄𝑐𝑠𝑜
𝑃𝑐𝑠𝑜
)
⎤⎥⎥⎥⎦ (5.66)
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C =
[︁
0 0 9𝑉 2𝑠𝑜8𝑃𝑠𝑜
]︁
(5.67)
D = (𝑑1|𝑑2) =
[︁
0 −𝑄𝑠𝑜
𝑃𝑠𝑜
]︁
(5.68)
Partindo do princípio que o sistema esteja em estado estacionário, isto é, em
regime permanente e em condições normais de operação, as matrizes A, B, C, D são
calculadas a partir das equações desenvolvidas de (5.69) a (5.74) (NASCIMENTO et al.,
2015), tomando com referência as equações de (5.44) a (5.49) .
𝑃𝑡𝑐𝑜 = 𝑃𝑐𝑠𝑜 = 𝑃𝑠𝑜 (5.69)
𝐼2𝑠𝑜 =
4
9𝑉 2𝑠𝑜
(𝑃 2𝑠𝑜 +𝑄2𝑠𝑜) (5.70)
𝑉 2𝑐𝑜 = 𝑉 2𝑠𝑜 + 𝜔20𝐿2𝑠𝐼2𝑠𝑜 (5.71)
𝑄𝑐𝑠𝑜 = 𝑄𝑠𝑜 +
3
2𝜔0𝐿𝑠𝐼
2
𝑠𝑜 (5.72)
𝑄𝑡𝑐𝑜 = 𝑄𝑐𝑠𝑜 − 32𝜔0𝐶𝑓𝑉
2
𝑐𝑜 (5.73)
𝐼2𝑡𝑜 =
4
9𝑉 2𝑐𝑜
(𝑃 2𝑡𝑐𝑜 +𝑄2𝑡𝑐𝑜), (5.74)
A função de transferência do sistema linearizado a partir das matrizesA,B,C,D,
desconsiderando as perturbações de entrada é expressa na equação (5.75) (NASCIMENTO
et al., 2015).
𝐻𝑝𝑝 =
𝒫𝑠(𝑠)
𝒫𝑡(𝑠) = C(𝑠I−A)
−1b1 + d1, (5.75)
em que os termos b1 e d1 correspondem a primeira coluna da matrizB,D respectivamente;
𝒫𝑠(𝑠), 𝒫𝑡(𝑠) correspondem a transformação de Laplace de ̃︀𝑦 e de ̃︀𝑢1, isso representa o
primeiro elemento do vetor ̃︀u, respectivamente.
Partindo do princípio da equação desenvolvida em (4.73) para o balanço de po-
tência, desconsiderando as perdas, a equação pode ser reorganizada e descrita como:
𝐶
2
𝑑𝑉 2𝐷𝐶
𝑑𝑡
= 𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑡, (5.76)
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Aplicando a transformada de Laplace na equação (5.76) e desconsiderando a perturbação
de entrada se obtém:
𝒱2𝐷𝐶 = −
2
𝐶𝑠
𝒫𝑡, (5.77)
em que 𝒱2𝐷𝐶 é a transformada de Laplace de 𝑉 2𝐷𝐶 .
A partir da equação (5.75) isolando o termo de 𝒫𝑡 e substituindo na equação
(5.77), se obtém a função de transferência para a dinâmica da tensão do barramento CC,
conforme expressa na equação (5.78) (NASCIMENTO et al., 2015).
𝐺𝑣(𝑠) =
𝒱2𝐷𝐶(𝑠)
𝒫𝑡(𝑠) =
𝒱2𝐷𝐶(𝑠)
𝒫𝑠(𝑠) = −
2
𝐶
𝐻−1𝑝𝑝 (𝑠)
𝑠
, (5.78)
Após expressar a modelagem matemática para o controle da tensão do barra-
mento CC, é possível desenvolver a implementação deste modelo em diagrama de blocos,
conforme é ilustrado na Figura 57, a qual é denotado como controle de tensão referente a
Figura 56.
x
x
+
- -1 PI(S)
Saturador
 Controlador de tensão
    do barramento CC
Figura 57 – Controlador de tensão do barramento CC
5.8.2 Projeto do Controlador de Tensão do Barramento CC
Apresenta-se na Figura 58 o diagrama de blocos da malha de controle e tensão
do barramento CC, que consiste em um compensador PI(s), a dinâmica de controle de
potência ativa dado por 𝐺𝑖(𝑠) e a dinâmica da tensão do barramento CC dado por 𝐺𝑣(𝑠).
A Figura 58 ilustra que PI é negativo para compensar o sinal negativo que𝐺𝑣(𝑠) apresenta.
-
+
- PI(S)
 Controlador da tensão
   do barramento CC
Planta Composta
Dinâmica de controle
        de potência
Dinâmica da tensão
do barramento CC
Figura 58 – Diagrama de blocos da malha de controle de tensão do barramento CC
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O procedimento passo a passo para projetar o controle da tensão do barramento
CC é realizado a seguir.
1) A função de transferência do controlador 𝑃𝐼 é expressa como:
𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝
[︂
1 + 𝑇−1𝑖 .
1
𝑠
]︂
, (5.79)
Fazendo s=𝑗𝜔 para a equação (5.79), resulta em:
𝑃𝐼(𝑗𝜔) = 𝑘𝑝
[︃
1 + 𝑇−1𝑖 .
1
𝑗𝜔
]︃
, (5.80)
̸ 𝑃𝐼(𝑗𝜔) = arctan
{︂ 1
𝑇𝑖𝜔
}︂
, (5.81)
2) Através da definição da margem de fase (OGATA, 2010), a margem de fase desejada,
𝑀𝐹𝑑, para o sistema é definida na equação (5.82) (NASCIMENTO et al., 2017).
𝑀𝐹𝑑 = 𝜋 + ̸ 𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐) + ̸ 𝑃𝐼(𝑗𝜔𝑐), (5.82)
em que 𝜔𝑐 é a frequência de cruzamento de ganho especificada em projeto.
3) A função de transferência da planta composta, ilustrada na Figura 58, é descrita
como:
𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑠) = 𝐺𝑖(𝑠)𝐺𝑣, (5.83)
Parte-se do princípio que |𝐺𝑖(𝑗𝜔𝑐)| = 1 + 𝑗0, como foi adotado para o projeto
do controle da tensão do barramento CC considerando o filtro L, na seção 4.4.3.
Entretanto, 𝐺𝑖(𝑠) também pode ser considerado sendo a função de transferência em
malha fechada do sistema de controle de corrente.
4) Substituindo a equação (5.81) na equação (5.82), multiplicando ambos os lados por
tangente e isolando o termo 𝑇𝑖, resulta na equação (5.84).
𝑇𝑖 = − 1
𝜔𝑐 tan[𝑀𝐹 − ̸ 𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐)− 𝜋] , (5.84)
5) Sabendo que a função de transferência do sistema de controle em malha aberta é
igual à 1 (NISE; SILVA, 2013) na frequência de cruzamento de ganho especificada
se obtém:
|𝑃𝐼(𝑗𝜔𝑐)||𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐)| = 1, (5.85)
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6) Deste modo, substituindo a equação (5.80) na equação (5.85), isolando o termo 𝑘𝑝,
se obtém:
𝑘𝑝 =
1
|𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐)||1 + 𝑗/𝜔𝑐𝑇𝑖| , (5.86)
7) Deste modo, o ganho 𝑘𝑝, apresentado na equação (5.79), pode ser expresso conforme
a equação (5.87) (NASCIMENTO et al., 2015).
𝑘𝑝 =
1
|𝐺𝑝𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑗𝜔𝑐)|
√︃
1 +
(︂
𝑇−1𝑖
𝜔𝑐
)︂2 , (5.87)
Na Tabela 15 são mostrados os parâmetros utilizados para o controle da tensão
do barramento CC, e os valores de 𝑇𝑖 e 𝑘𝑝 calculados.
Tabela 15 – Parâmetros utilizados para o controle da tensão do barramento CC
Parâmetros Valores
MF 60∘
𝜔𝑐 20 rad/s
C 4000𝜇F
Ti 0.0922
kp 0.0358
Na Figura 59 é ilustrado a resposta em frequência através do diagrama de Bode
do controlador da tensão do barramento CC, em que 𝐺𝑖(𝑠) é considerado sendo a função
de transferência em malha fechada do sistema de controle de corrente.
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Figura 59 – Margem de fase a partir do diagrama de Bode em malha aberta para sistema
de controle de tensão do barramento CC
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5.9 Considerações Finais
Neste capítulo se desenvolveu o projeto para um sistema de geração eólica, no
qual foram utilizados métodos de controle do GIGE conectado à rede elétrica através da
topologia back to back. O conversor do lado da rede foi conectado à rede elétrica através
de um filtro LCL.
O projeto do controlador desenvolvido neste capítulo foi avaliado em simulação,
conforme apresentado no capítulo 6.
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6 Resultados
Neste capítulo são apresentados os resultados das simulações obtidos nos sistemas
de controle propostos para o sistema de geração eólica. Os métodos de controle estuda-
dos desenvolvidos nos capítulos 4 e 5 foram utilizados nas simulações. Portanto, para a
compreensão do desenvolvimento de projeto do sistema de geração eólica realizado neste
trabalho, apresentam-se a modelagem e os controles implementados através de simulação
utilizando o software Matlab/Simulink©, conforme é ilustrado no anexo C.
Nas Tabelas 23, 24 e 25, apresentadas nos anexos A e B, são mostradas informa-
ções sobre o tipo de chaves utilizadas e configurações de simulação para o modelo e para
o bloco powergui, que foram utilizadas nas simulações desta dissertação.
Os resultados foram obtidos para analisar os desempenhos dos controles, o com-
portamento da corrente elétrica, da tensão do barramento CC, a qualidade de ener-
gia e dentre outros aspectos, injetando potência ativa e reativa no sistema. O software
MatLab/Simulink© foi utilizado para as realizações das simulações.
6.1 Resultados de Simulações
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos em simulações a partir de cada
etapa de controle descrito nos capítulos 4 e 5 e através dos controles implementados em
simulação, conforme ilustrado no anexo C. Desse modo, primeiramente são apresentados
os resultados referentes ao controle do conversor do lado da rede, em seguida os do controle
da tensão do barramento CC, depois os do controle do conversor do lado do gerador e,
para finalizar, os do sistema de geração eólica completo, em que o conversor é conectado
à rede elétrica através de um filtro L. Posteriormente são apresentados os resultados
referentes ao controle do conversor do lado da rede, em seguida os do controle da tensão
do barramento CC e para finalizar os do sistema de geração eólica completo, em que o
conversor é conectado à rede elétrica através de um filtro LCL.
6.1.1 Resultados Para o Controle do Conversor do Lado da Rede com Filtro
L
Para o bom funcionamento do sistema de geração eólica é fundamental projetar
adequadamente o controle do conversor do lado da rede, que tem como a principal função a
de controlar as potências ativa e reativa. Portanto, para que isto seja possível, é necessário
o desenvolvimento do projeto do PLL para sincronizar o ângulo da rede elétrica, mostrado
em detalhes na seção 4.2 e também o sistema de controle de corrente.
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6.1.1.1 PLL - Phase Locked Loop
Nas Figuras 60 e 61 são ilustradas as tensões de eixo direto e de quadratura da
rede elétrica obtidas através do desenvolvimento do projeto apresentado na seção 4.2.
A resposta das tensões de eixo direto e de eixo em quadratura da Figura 60 se refere
ao compensador da equação (4.38), enquanto a Figura 61 se refere ao compensador da
equação (4.46).
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Figura 60 – Tensões de eixo direto e em quadratura da rede elétrica
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Figura 61 – Tensões de eixo direto e em quadratura da rede elétrica
Analisando-se as Figuras 60 e 61 pode ser notado que a metodologia de projeto
utilizando margem de fase e margem de ganho levou a um resultado pior, conforme ilus-
trado na Figura 61, do que comparado com a metodologia de projeto utilizando via lugar
das raízes, conforme ilustrado na Figura 60. Em outras palavras, a resposta da tensão do
eixo direto e em quadratura da rede elétrica observada na Figura 60 obteve um transitório
melhor e alcançou o regime permanente mais rapidamente, comparado com a tensão de
eixo direto e em quadratura da rede elétrica observada na Figura 61.
Conforme as equações (4.27) e (4.28) apresentadas na seção 4.2.1, verifica-se que
𝑉s𝑑 é a própria tensão de pico da rede elétrica, enquanto 𝑉s𝑞 é igual a zero, ambas em
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regime permanente. Ao se analisar o resultado obtido para o PLL, foi comprovado em
simulação a teoria apresentada na seção 4.2.
6.1.1.2 Sistema de Controle de Corrente do Conversor do Lado da Rede
O desenvolvimento de projeto do sistema de controle de corrente para o conversor
do lado da rede é ilustrado nas Figuras 27 e 103. Para o teste do sistema de controle de
corrente foi inserido um degrau de referência para a potência ativa que varia entre 0 a
2kW no instante de tempo t=0,5s, enquanto que a potência reativa (𝑄s𝑟𝑒𝑓 ) é mantida
em zero. Na segunda análise, o degrau de potência ativa (𝑃s𝑟𝑒𝑓 ) varia entre 0 a 15kW no
instante de tempo t=0,5s, enquanto que a potência reativa (𝑄s𝑟𝑒𝑓 ) é mantida em zero.
Nas Figuras 62, 63 e 64 são ilustradas as correntes de eixo direto e quadratura,
as potências ativa e reativa e a corrente elétrica trifásica enviadas à rede elétrica respec-
tivamente, de acordo com o perfil de potência de referência pré determinada inserida no
sistema de controle de corrente.
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Figura 62 – Correntes de eixo direto e em quadratura enviada à rede elétrica
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Figura 63 – Potência ativa enviada à rede elétrica
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Figura 64 – Corrente elétrica trifásica enviada à rede elétrica
Os resultados obtidos para o sistema de controle de corrente para o conversor
do lado da rede, mostrados nas Figuras 62, 63 e 64, garantem que o sistema de controle
da corrente atendeu o desempenho de controle esperado, pois as correntes dq medidas
seguiram as correntes de referência pré determinadas.
Nas Figuras 65 e 66 são ilustradas a potência ativa enviada a rede elétrica e o
THD gerado, de acordo com a potência de referência pré determinada inserida no sistema
de controle de corrente, que varia entre 0 a 15000W. O THD medido nesse caso foi de
0,43% e a amplitude da componente fundamental é 55,7A.
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Figura 65 – Potência ativa enviada à rede elétrica
FFT analysis
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Figura 66 – Espectro da corrente e THD medidos no PCC
Observa-se na Figura 66 que surgiram sub-harmônicas devido a função do sinal
avaliado ser discreta, mas essas sub-harmônicas não entram no cálculo de THD, pois só
se consideram valores inteiros, conforme é mostrado na equação (1.1). Isso se aplica para
todos os demais casos em que foram calculadas as THDs.
Na Figura 67 se ilustra os índices de modulação de eixo direto e em quadratura
obtidas através do sistema de controle de corrente do conversor do lado da rede.
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Figura 67 – Índices de modulação de eixo direto e em quadratura
Analisando o resultado obtido na Figura 67, se comprova em simulação a teoria
apresentada nas seções F.1 e 4.3.1 para os índices de modulação, cujos valores estabelecidos
devem estar entre o intervalo de -1 a 1 para que não haja sobremodulação.
6.1.2 Sistema de Controle da Tensão do Barramento CC
Nas Figuras 31 e 104 se ilustram o diagrama esquemático e o digrama de blocos
implementado do sistema de controle da tensão do barramento CC, enquanto que nas
Figuras 33 e 105 se ilustram o controlador da tensão do barramento CC utilizando o
Feed-Forward.
Para o teste de simulação do controle da tensão do barramento CC, se utilizou
um perfil de tensão de referência pré determinado apresentado na Figura 68. O objetivo é
analisar o comportamento da tensão do barramento CC. Conforme é ilustrado na Figura
68, inicialmente os controles estão inativos, a tensão de referência se encontra em 309V,
uma rampa de tensão no instante de tempo de 0,5s até 1s foi aplicada. A partir de 1s o
valor de tensão se mantém constante em 800V. Por fim, no instante de tempo 5s se aplica
um degrau de potência.
Nas Figuras 68 e 69 são ilustradas a tensão do barramento CC de referência pré
determinada e a medida. A Figura 68 se refere ao projeto da seção 4.4.3, enquanto a
Figura 69 se refere ao projeto da seção 4.4.5. Observa-se que o comportamento da tensão
do barramento CCmedida está correspondendo conforme o desejável, pois a tensão medida
no elo CC está seguindo a referência pré determinada.
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Figura 68 – Tensão no barramento CC para o controlador avanço de fase
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Figura 69 – Tensão no barramento CC para o controlador PI
Inicialmente os controladores do sistema de controle de corrente e do controle
da tensão do barramento CC estão inativos. Conforme é ilustrado nas Figura 68 e 69,
primeiramente se tem a pré carga que atinge o valor de 309V. Isto é possível devido
ao fato do conversor de potência trifásico, de semicondutor IGBT ter a capacidade de
trocar energia em ambos os sentidos, isto é, bidirecional. A pré carga no barramento CC
é realizada através da energia oriunda da rede elétrica.
No instante de tempo 0,5s, os controladores do sistema de controle de corrente
e do controle da tensão do barramento CC são habilitados. Deste modo, a tensão do
barramento CC começa a seguir a referência pré determinada até alcançar a tensão de
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800V, em 1s. O tempo de acomodação obtido para a Figura 68 foi de 0,2s, enquanto para
a Figura 69 foi de 0,3s.
Considerando a Figura 68, no instante de tempo 5s, se aplicou um degrau de
potência conforme se mostra na Figura 71. A tensão do barramento CC tende a se insta-
bilizar, desse modo o controle da tensão do barramento CC atua para que consiga voltar
à tensão de referência pré determinada de 800V.
Na Figura 70 é ilustrado o comportamento da tensão do barramento CC nos
transitórios quando se alcança o valor de referência pré determinado de 800V no instante
de tempo de 1s e quando se aplica o degrau de potência no instante de 5s. Conforme é
observado, o tempo de acomodação alcançado foi de aproximadamente 0,2s.
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Figura 70 – tensão no barramento CC ampliado para o controlador avanço de fase
Analisando-se os resultados obtidos para o comportamento da tensão do barra-
mento CC, ilustrados nas Figuras 68 e 69, é observado que essa grandeza se eleva devido
ao degrau de potência. Entretanto, na Figura 68, ampliada na Figura 70, na qual é apre-
sentado o resultado para o controlador avanço de fase, é observado que o overshoot é bem
pequeno, na ordem de 0,65%. Já na Figura 69, em que é utilizado o controlador PI, é
observado que o overshoot é maior, sendo de aproximadamente 13%.
Portanto, devido aos valores de sobre-elevação do sinal medido, para a implemen-
tação experimental deste sistema, é necessário tomar o devido cuidado com os circuitos
eletrônicos, informando-se em relação a máxima tensão suportada pelos dispositivos ele-
trônicos, para que não venham à se danificarem.
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Figura 71 – Potência ativa da rede elétrica
Na Figura 71 é ilustrado o comportamento da potência ativa enviada à rede
elétrica. Pode-se dividir esse comportamento em três etapas para a compreensão de cada
fenômeno:
• Observa-se na primeira etapa que a potência é negativa. Esse fenômeno ocorre devido
ao aumento da tensão no barramento CC, isto é, o barramento CC está consumindo
corrente elétrica vindo da rede. Quando a tensão se estabiliza em 309 Volts, a po-
tência da rede elétrica trocada com o capacitor do barramento CC é mantida em
zero.
• Na segunda etapa, verifica-se que a potência se torna negativa novamente, isto ocorre
pelo fato do aumento da tensão do barramento CC devido à rampa de tensão apli-
cada no instante de tempo de 0,5s a 1s, isto é, o carregamento do barramento CC
está consumindo energia vinda da rede elétrica.
• E na terceira etapa, se aplica um degrau de potência. Observa-se que o sistema segue
a referência imposta, porém ocorre uma perda de potência devido ao chaveamento
do conversor e as perdas do sistema.
Analisando os resultados obtidos nas Figuras 68 e 71, se comprova em simulação a
teoria apresentada na seção 4.4.
6.1.3 Controle do Conversor do Lado do Gerador
Nesta seção se apresentam os resultados obtidos para o controle do conversor do
lado do gerador. O sistema é dividido em três etapas: o observador de fluxo, o controle
vetorial e o sistema de controle de corrente do conversor do lado do gerador.
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6.1.3.1 Observador de Fluxo e o Controle Vetorial
Nas Figuras 38 e 107 se ilustra o observador de fluxo construído na parte teórica
e implementado em simulação, respectivamente. Verifica-se que o observador de fluxo
fornece a corrente de magnetização, velocidade do campo girante e o ângulo do campo
girante.
Para o teste do observador, inicialmente se calculou a corrente de magnetização de
referência, através da expressão (4.151). Através dos parâmetros apresentados nas Tabelas
21 e 23, o valor da corrente de magnetização de referência calculado foi de 12,7 A. Deste
modo, se aplicou um degrau de referência na corrente de magnetização através da corrente
de eixo direto de referência. Na Figura 72 se mostra a corrente de magnetização gerada
pelo observador de fluxo.
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Figura 72 – Corrente de magnetização da máquina de indução gaiola de esquilo
O degrau de corrente de magnetização de referência foi aplicado no instante de
tempo 1,4s, pois para se tratar do sistema completo, a corrente de magnetização somente
pode ser iniciada após a estabilização da tensão do barramento CC. Conforme apresentado
na Figura 68, a tensão no elo CC se estabiliza em 1,2s.
Para o teste do torque de referência, foi aplicado um degrau de potência de
referência no valor de -15000 W no instante de tempo de 5s e enquanto a máquina opera
a uma velocidade angular do rotor constante de 190 rad/s. O resultado obtido para o
torque dado pela máquina de indução é ilustrado na Figura 73 e a potência gerada pela
máquina é ilustrada na Figura 74.
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Figura 73 – Torque da máquina de indução gaiola de esquilo
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Figura 74 – potência gerada pela máquina de indução
Observa-se na Figura 73 que o torque gerado foi aproximadamente de -80 N.m,
este valor é obtido de acordo com os valores de referências inseridos e calculado pela
equação dada em (4.152).
Verifica-se na Figura 74 que o valor de potência atinge 14000W, porém o valor
de referência é de 15000W, isto significa que o sistema apresenta uma perda de 1000W,
devido ao chaveamento do conversor eletrônico de potência e as perdas da máquina de
indução e no circuito dos conversores de potência utilizados.
6.1.3.2 Sistema de Controle de corrente do Lado do Gerador
Na Figura 75 são ilustradas as correntes de eixo direto e em quadratura do conver-
sor do lado do gerador necessárias para gerar as referências pré determinadas de corrente
de magnetização e torque, enquanto a Figura 76 ilustra os índices de modulação gerados
pelo sistema de controle de corrente do lado do gerador.
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Figura 75 – Correntes de eixo direto e em quadratura do conversor do lado do gerador
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Figura 76 – Índices de modulação de eixo direto e em quadratura do sistema de controle
de corrente do lado do gerador
Conforme o resultado obtido na Figura 76, se comprova em simulação a teoria
apresentada nas seções F.1 e 4.3.1 para os índices de modulação, cujos valores estabele-
cidos devem estar entre o intervalo de -1 a 1. Desse modo, se garante que não ocorre a
sobremodulação.
Analisando os resultados obtidos para o controle do gerador, se comprova em
simulação a teoria apresenta na seção 4.5.
6.1.4 Sistema de Geração Eólica Completo Com o Conversor Conectado à
Rede Elétrica Através do Filtro L
Nesta seção se apresentam os resultados referentes ao sistema de geração eólica
completo, apresentado nas Figuras 21 e 100. Para o teste, são utilizadas as mesmas refe-
rências das seções anteriores. A única mudança realizada para analisar o comportamento
do sistema de geração eólico será na potência de referência inserida. Para a primeira aná-
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lise será considerada uma potência de -15000 W, na segunda análise uma potência de
-10000 W e na terceira análise uma potência de -7000 W.
Nas Figuras 77, 78 e 79 se apresentam a potência ativa do sistema de geração
eólico completo, nas quais foram analisadas para os testes referenciados anteriormente,
respectivamente. Uma análise comparativa do comportamento observado nas Figuras 77,
78 e 79, pode ser realizada. Na Tabela 16 se apresenta o desempenho de controle para as
três referências propostas. Para o degrau de potência de referência no valor de 15000W,
foi medido o seu THD, conforme é ilustrado na Figura 80.
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Figura 77 – Potência ativa do sistema de geração eólico para 1º análise
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Figura 78 – Potência ativa do sistema de geração eólico para a 2º análise
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Figura 79 – Potência ativa do sistema de geração eólico para a 3º análise
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Figura 80 – Espectro das correntes e THD medidos no PCC para o degrau de potência
no valor de 15000W
Tabela 16 – Análise comparativa da potência enviada à rede elétrica para o sistema de
geração eólico completo
Análise Potênciade referência (W)
Potência enviada
a rede (W) Perdas (W)
1º análise 15000 12950 2050
2º análise 10000 9000 1000
3 análise 7000 6500 500
Através da análise realizada na Tabela 16, a partir dos resultados obtidos nas
Figuras 77, 78 e 79, se verifica que as perdas do sistema são maiores quanto maior a
potência de referência. Esta relação significa que as perdas estão diretamente relacionadas
com o quadrado da corrente da máquina de indução no enrolamento do estator e do rotor.
Na Figura 81 é ilustrado o comportamento da tensão do barramento CC para o
sistema de geração eólico completo. Conforme é observado, quando uma potência é gerada
a partir do vento no instante t=5s, a tensão do barramento CC tenderá se elevar. Desta
forma, o conversor do lado da rede opera como inversor, enviando a energia em excesso
acumulado no capacitor para o barramento infinito, isto é, para a rede elétrica necessária
para manter a tensão em 800V. Neste contexto, se comprova a teoria visto na seção 4.4.
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Figura 81 – tensão no barramento CC
6.1.5 Resultados Para o Sistema de Controle do Conversor Conectado à Rede
Através do Filtro LCL
O desenvolvimento de projeto do sistema de controle do conversor do lado da
rede através do filtro LCL é ilustrado nas Figuras 51 e 111. Para o teste desse sistema
foi inserido um degrau de referência para a potência ativa que varia entre 0 e 15000W no
instante de tempo t=0,5s, enquanto a potência reativa (𝑄𝑠𝑟𝑒𝑓 ) é mantida em zero, para
que o sistema opere com um fator de potência unitário.
Nas Figuras 82, 83 e 84 são ilustrados a potência enviada à rede elétrica a partir
da potência de referência pré determinada, a corrente em referência 𝛼𝛽 e o espectro da
corrente, com o resultado do THD gerado. Conforme se observa, a potência medida seguiu
a referência pré determinada com erro nulo em regime, a corrente de pico de referência 𝛼𝛽
medida foi de 55,67A, ou seja, o mesmo valor calculado na seção 5.2, conforme apresentado
na Tabela 11 e o THD medido nesse caso foi de 0,44%.
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Figura 82 – Potência ativa enviada à rede elétrica
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Figura 83 – Corrente de referência 𝛼𝛽 enviada à rede elétrica
FFT analysis
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Figura 84 – Espectro da corrente e THD medidos no PCC
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6.1.6 Resultados Para o Sistema de Controle do Conversor Conectado à Rede
Através do Filtro LCL Utilizando o PLL
O desenvolvimento de projeto do sistema de controle do conversor do lado da
rede através do filtro LCL utilizando o PLL é ilustrado nas Figuras 52 e 112. Para o teste
desse sistema foi inserido um degrau de referência para a potência ativa que varia entre
0 a 15000W no instante de tempo t=0,5s, enquanto a potência reativa (𝑄𝑠𝑟𝑒𝑓 ) é mantida
em zero.
Nas Figuras 85 e 86 são ilustrados a potência enviada à rede elétrica a partir
da potência de referência pré determinada e o espectro da corrente medida. Conforme se
observa, a potência medida seguiu a referência pré determinada e o THD medido nesse
caso foi de 0,38% e a amplitude da onda fundamental é 55,67A.
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Figura 85 – Potência ativa enviada à rede elétrica
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FFT analysis
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Figura 86 – Espectro de corrente e THD medidos no PCC
6.1.7 Análise Comparativa dos THD Gerados para o Sistema de Controle do
Conversor do Lado da Rede Com o Uso dos Filtros L e LCL
Na Tabela 17 são mostrados os parâmetros utilizado para a potência de referência
pré determinada, para o conversor conectado à rede elétrica através do filtro L e LCL e
seus respectivos THD gerados, a partir dos resultados obtidos nas seções 6.1.1.2, 6.1.5 e
6.1.6.
Tabela 17 – Análise comparativa do THD para o controle do conversor do lado da rede
Análise Potênciade referência (W) THD (%) Indutância
Sistema de controle
conversor do lado da
rede através do filtro L
15000 0,43 L=10mH
Sistema de controle
conversor do lado da rede
através do filtro LCL
15000 0,44 𝐿𝑡 = 4𝑚H
𝐿𝑠 = 75𝜇H
Sistema de controle
conversor do lado da rede
através do filtro LCL com
o uso do PLL
15000 0,33 𝐿𝑡 = 4𝑚H
𝐿𝑠 = 75𝜇H
A partir dos resultados obtidos para o sistema de controle do conversor do lado da
rede através dos filtros L e LCL, conforme mostrados na Tabela 17, se observa que o THD
gerado para o filtro LCL é praticamente o mesmo para o filtro L. Porém, as indutâncias
do filtro LCL são memores do que o filtro L, sendo essa uma das vantagens de utilizar esse
filtro, comprovando a teoria realizada no capítulo 5.1. Além disso, ao utilizar o filtro LCL
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com o uso do PLL, se obteve THD ainda menor, pois ao se utilizar o PLL, são geradas as
tensões de referências sincronizadas com a fundamental observada no PCC, que suaviza
a adição de harmônicos nas referências de corrente em eixo 𝛼𝛽, comprovando a teoria
apresentada na seção 5.3.
6.1.8 Resultados Para o Sistema de Controle da Tensão do Barramento CC
com o Conversor Conectado à Rede Através do Filtro LCL
Nas Figuras 56 e 113 se ilustram o diagrama esquemático e o diagrama de blocos
implementado do sistema de controle da tensão do barramento CC, enquanto que nas
Figuras 57 e 116 se ilustram o controlador da tensão do barramento CC.
Para o teste de simulação do controle da tensão do barramento CC, se utilizou
um perfil de tensão de referência pré determinado apresentado na Figura 87. O objetivo é
analisar o comportamento da tensão do barramento CC. Conforme é ilustrado na Figura
87, inicialmente os controles estão inativos, a tensão de referência se encontra em 309V,
uma rampa de tensão no instante de tempo 0,5s até 1s foi aplicada. A partir de 1s o valor
de tensão se mantém constante em 800V. Por fim, no instante de tempo 5s se aplica um
degrau de potência.
Na Figura 87 ilustra-se a tensão do barramento CC de referência pré determi-
nada e a medida. Observa-se que o comportamento da tensão do barramento CC está
correspondendo conforme o desejável, pois a tensão medida no elo CC está seguindo a
referência pré determinada.
Além disso, é importante observar nas Figuras 87 e 89 que com as resistências
calculadas de 𝑅𝑠 e 𝑅𝑡, apresentadas na Tabela 11, foi obtido um transitório inicial. Para
solucionar esse problema, as resistências foram modificadas para os valores 𝑅𝑠1 e 𝑅𝑡1
empiricamente. O resultado da modificação das resistências é ilustrado ao decorrer dessa
seção.
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Figura 87 – Tensão no barramento CC
Inicialmente os controladores do sistema de controle de corrente e do controle da
tensão do barramento CC estão inativos. Conforme a Figura 68 mostra, primeiramente se
tem a pré carga que atinge o valor de 309V. Isto é possível devido ao fato do conversor de
potência trifásico, de semicondutor IGBT ter a capacidade de trocar energia em ambos
os sentidos, isto é, bidirecional. A pré carga no barramento CC é realizada através da
energia oriunda da rede elétrica.
No instante de tempo 0,5s, os controladores do sistema de controle de corrente
e do controle da tensão do barramento CC são habilitados. Deste modo, a tensão do
barramento CC começa a seguir a referência pré determinada até alcançar a tensão de
800V, em 1s. O tempo de acomodação obtido foi de 0,3s.
No instante de tempo 5s, se aplicou um degrau de potência conforme se mostra
na Figura 89. Conforme é observado, quando uma potência é gerada a partir do vento, a
tensão do barramento CC tende a se elevar. Desse modo, o conversor do lado da rede opera
como inversor, enviando a energia em excesso acumulada par a rede elétrica para manter
a tensão do barramento CC em 800V. Neste contexto, se comprova a teoria apresentada
na seção 4.4.
Na Figura 88 é ilustrado o comportamento da tensão do barramento CC nos
transitórios quando se alcança o valor de referência pré determinado de 800V no instante
de tempo de 1s e quando se aplica o degrau de potência no instante de 5s. Conforme é
observado, o tempo de acomodação alcançado foi de aproximadamente 0,3s.
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Figura 88 – tensão no barramento CC ampliado
Analisando-se o resultado obtido para o comportamento da tensão do barramento
CC, ilustrado na Figura 87, é observado que a tensão do barramento CC se eleva devido
ao degrau de potência, na qual é ampliado para melhor visualizar conforme ilustrado na
Figura 88. Observa-se que o overshoot é na ordem de aproximadamente 8%.
Portanto, devido aos valores de sobre-elevação do sinal medido, para a implemen-
tação experimental deste sistema, é necessário tomar o devido cuidado conforme mencio-
nado anteriormente no texto.
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Figura 89 – Potência ativa à rede elétrica
Na Figura 89 é ilustrado o comportamento da potência ativa enviada à rede
elétrica. Pode-se dividir esse comportamento em três etapas para a compreensão de cada
fenômeno:
• Observa-se na primeira etapa que inicialmente houve um transitório e após um
pequeno instante a potência é negativa. Esse fenômeno ocorre devido ao aumento
da tensão no barramento CC, isto é, o barramento CC está consumindo corrente
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elétrica vindo da rede. Quando a tensão se estabiliza em 309 Volts, a potência da
rede elétrica trocada com o capacitor do barramento CC é mantida em zero.
• Na segunda etapa, verifica-se que a potência se torna negativa novamente, isto ocorre
pelo fato do aumento da tensão do barramento CC devido à rampa de tensão apli-
cada no instante de tempo de 0,5s a 1s, isto é, o carregamento do barramento CC
está consumindo energia vinda da rede elétrica.
• E na terceira etapa, se aplica um degrau de potência. Observa-se que o sistema segue
a referência imposta, porém ocorre uma perda de potência devido ao chaveamento
do conversor e as perdas do sistema.
Na Figura 90 é ilustrado o comportamento da potência ativa no transitório
quando é aplicado o degrau de potência de 15000W em 5s. Conforme é observado, o
tempo de acomodação alcançado foi de aproximadamente 0,3s.
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Figura 90 – Potência ativa do sistema de geração eólico ampliado
Na Figura 91 ilustra-se a tensão do barramento CC de referência pré determinada
e a medida, enquanto na Figura 92 ilustra-se a potência enviada à rede elétrica. Observa-
se que o comportamento da tensão do barramento CC está correspondendo conforme o
desejável, pois a tensão medida no elo CC está seguindo a referência pré determinada.
Além disso, é importante observar nas Figuras 91 e 92 que com o aumento das
resistências de 𝑅𝑠1 e 𝑅𝑡1 , apresentadas na Tabela 11, ajustadas empiricamente, foi possível
eliminar o transitório observado nas Figuras 87 e 89.
Analisando-se o resultado obtido para o comportamento da tensão do barramento
CC, ilustrado na Figura 91, é observado que a tensão do barramento CC se eleva devido ao
degrau de potência. Conforme é observado o overshoot é na ordem de aproximadamente
13%.
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Portanto, devido aos valores de sobre-elevação do sinal medido, para a implemen-
tação experimental deste sistema, é necessário tomar o devido cuidado conforme mencio-
nado anteriormente no texto.
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Figura 91 – Tensão no barramento CC
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Figura 92 – Potência ativa à rede elétrica
6.1.9 Resultados Para o Sistema de Geração Eólico com o Conversor Conec-
tado à Rede Através do Filtro LCL
Nesta seção se apresentam os resultados referentes ao sistema de geração eólica
completo com o filtro LCL, apresentado nas Figuras 44 e 111. As Figuras 93, 94 e 95
ilustram a tensão do barramento CC, a potência ativa enviada a rede elétrica e o com-
portamento da potência enviada à rede elétrica no transitório quando é aplicado o degrau
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de potência de 15000W em 5s, respectivamente. Os resultados obtidos são similares aos
apresentados anteriormente para os controles isolados.
Analisando-se o resultado obtido para o comportamento da tensão do barramento
CC, ilustrado na Figura 93, é observado que a tensão do barramento CC se eleva devido ao
degrau de potência. Conforme é observado o overshoot é na ordem de aproximadamente
13%.
Portanto, devido aos valores de sobre-elevação do sinal medido, para a implemen-
tação experimental deste sistema, é necessário tomar o devido cuidado conforme mencio-
nado anteriormente no texto.
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Figura 93 – tensão no barramento CC
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Figura 94 – Potência ativa do sistema de geração eólico
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Figura 95 – Potência ativa do sistema de geração eólico
Considerando-se que a perda de potência está diretamente relacionado com ao
quadrado da corrente, isso é, 𝑃 = 𝑅𝐼2. Sabendo-se que as resistências 𝑅𝑠 e 𝑅𝑡 são 0,9Ω
e 0,6 Ω, respectivamente e a corrente é a nominal, calculada na seção 5.2 como sendo
55,6A. Deste modo, calculado a perda de potência, é de aproximadamente 4000W, o que
se condiz com a Figura 95.
6.2 Análise Comparativa do Controle da Tensão do Barramento
CC Agregado ao Conversor do Lado da rede Através Filtros L
e LCL
Nas Tabelas 18 e 19 é apresentada uma análise comparativa do controle da tensão
do barramento CC agregado ao conversor do lado da rede através dos filtros L e LCL,
conforme mostrado nas Figuras 104 e 115. Conforme se observa, o sistema de controle
para o filtro LCL é mais eficaz comparado ao filtro L, por reduzir o THD. Além disso, se
observa que quanto maior a potência, menor o THD gerado.
Tabela 18 – Controle da tensão do barramento CC agregado ao conversor do lado da rede
através do filtro L
Análise Potência THD(%)
1 10000 0,64
2 15000 0,45
Tabela 19 – Controle da tensão do barramento CC agregado ao conversor do lado da rede
através do filtro LCL
Análise Potência THD(%)
1 10000 0,53
2 15000 0,35
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6.2.1 Resultados Para o Sistema de Geração Eólico Com o Conversor Conec-
tado à Rede Através do Filtro LCL com PLL
Nesta seção se apresentam os resultados referentes ao sistema de geração eólica
completo com o filtro LCL utilizando o PLL. As Figuras 96, 97, 98 e 99 ilustram a tensão
do barramento CC, a potência ativa enviada a rede elétrica, comportamento da potência
enviada à rede elétrica no transitório quando é aplicado o degrau de potência de 15000W
em 5s e o espectro de corrente, com o resultado do THD gerado, respectivamente. Os
resultados obtidos são similares aos apresentados anteriormente para os controles isolados.
Analisando-se o resultado obtido para o comportamento da tensão do barramento
CC, ilustrado na Figura 96, é observado que a tensão do barramento CC se eleva devido ao
degrau de potência. Conforme é observado o overshoot é na ordem de aproximadamente
13%.
Portanto, devido aos valores de sobre-elevação do sinal medido, para a implemen-
tação experimental deste sistema, é necessário tomar o devido cuidado conforme mencio-
nado anteriormente no texto.
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Figura 96 – tensão no barramento CC
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Figura 97 – Potência ativa do sistema de geração eólico
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Figura 98 – Potência ativa do sistema de geração eólico
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Figura 99 – THD medido no PCC
6.2.2 Análise Comparativa dos THD Gerados para o Sistema de Geração
Eólico Completo com o Uso dos Filtros L e LCL
Na Tabela 20 são apresentados os parâmetros utilizados para o sistema de geração
eólico completo, em que o conversor é conectado à rede elétrica através do filtro L e LCL
e seus respectivos THD gerados, a partir dos resultados obtidos nas seções 6.1.4 e 6.2.1.
A partir dos resultados obtidos para o sistema de controle do conversor do lado
da rede através dos filtros L e LCL, conforme mostrados na Tabela 20, se observa que
o THD gerado para o filtro LCL é menor se comparado com o do filtro L, além disso, o
volume indutivo do filtro LCL é menor do que se comparado com o do filtro L, sendo essa
uma das vantagens de utilizar esse filtro, comprovando a teoria apresentada no capítulo
5. Além disso, ao utilizar o filtro LCL com o uso do PLL, se obtém THD melhores pois ao
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Tabela 20 – Análise comparativa do THD para o sistema de geração eólico completo
Análise Potênciade referência (W) THD (%) Indutância
Sistema de controle
conversor do lado da
rede através do filtro L
15000 0,38 L=10mH
Sistema de controle
conversor do lado da rede
através do filtro LCL com
o uso do PLL
15000 0,23 𝐿𝑡 = 4𝑚H
𝐿𝑠 = 75𝜇H
se utilizar o PLL, são geradas as tensões de referências sincronizadas com a fundamental
observada no PCC, que suaviza a adição de harmônicos nas referências de corrente em
eixo 𝛼𝛽, comprovando a teoria apresentada na seção 5.3.
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7 Conclusão
Neste trabalho foi apresentado o controle de potências ativa e reativa para um
sistema de geração eólica com o uso de conversores eletrônicos de potência conectados
em cascata entre o GIGE e a rede elétrica, utilizando a modulação por largura de pulso
(PWM).
Ao se utilizar o gerador de indução gaiola de esquilo (GIGE), têm-se várias van-
tagens, pois ele apresenta baixo custo, sua manutenção é simples, é considerada uma
máquina robusta e não necessita de escovas como as máquinas síncronas e de rotor bobi-
nado.
O sistema desenvolvido visa controlar as potências ativa e reativa para um sistema
de geração eólica. No entanto, este controle também poderia ser projetado para um sistema
de geração de energia solar fotovoltaica e para acionamentos regenerativos industriais.
Além disso, o controle de potências poderia ser implementado como parte de um sistema
de conversor HVDC (High Voltage DC) e o controle da tensão do barramento CC como
parte do compensador estático, conhecido como STATCOM.
Analisando os resultados obtidos nota-se que os métodos de controle propos-
tos corresponderam a desempenhos de projeto satisfatórios, os compensadores utilizados
permitiram bom desempenho de controle, atendendo a todos os requisitos de projeto e
o sistema de geração eólica completo obteve um bom comportamento dinâmico, sendo
viável para uma implementação prática.
Analisando os resultados de potência ativa enviada à rede elétrica, constatou-se
através de simulações que quanto maior a potência de referência maior é a perda pois
esta relação significa que as perdas estão diretamente relacionadas com o quadrado das
correntes que a máquina de indução apresenta no enrolamento do estator e do rotor.
Analisando os resultados de THD (Total Harmonic Distortion) obtidos em simu-
lação, para o filtro L, se observa que quanto maior o volume indutivo, menores valores de
THD são obtidos.
Ao se utilizar o filtro LCL é possível obter um volume indutivo menor do que o
do filtro L para a obtenção de valores de THD comparáveis. Além disso, com a utilização
do PLL foi possível diminuir o THD conforme ilustrado nos resultados, pois ao se utilizar
o PLL, são geradas as tensões de referências sincronizadas com a fundamental observada
no PCC, o que suaviza a adição de harmônicos nas referências de corrente em eixo 𝛼𝛽.
Porém, o filtro LCL apresenta um comportamento de terceira ordem e com isso é intro-
duzido um pico de ressonância no sistema, sendo esta a sua desvantagem. Para solucionar
esse problema pode ser utilizada uma técnica de amortecimento ativo, a qual tem como
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principal objetivo o cancelamento do pico ressonante do filtro LCL.
7.1 Sugestões para trabalhos futuros
• Estudar o controle do GIGE utilizando controladores robustos 𝐻2, 𝐻∞ e LMI;
• Estudar o controle do GIGE utilizando observadores de estado e filtro de Kalman;
• Estudar o controle do GIGE utilizando controlador de modos deslizantes sem o
controlador PI;
• Modelagem em espaço de estado e controle por realimentação de estado do gerador;
• Implementação do sistema de controle simulado e comparação de resultados.
7.2 Publicações
• Martins, G.S; Giesbrecht, M., ”Técnica de Controle de Potência Ativa e Reativa
Utilizando Gerador de Indução Gaiola de Esquilo Em Um Sistema de Geração Eólica
Operando Em Velocidade Variável”.In: Brazil Windpower Conference & Exhibition,
2017, Rio de Janeiro.
• Martins, G.S; Giesbrecht, M., ”Técnicas de controle de um Gerador de Indução
Gaiola de Esquilo Aplicado a um Sistema de Geração Eólica Conectado à Rede
Através do Filtro LCL”.In: ENAM (Encontro Nacional de Máquinas Rotativas),
2018, Rio de Janeiro.
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ANEXO A – Parâmetros Utilizados no
Sistema de Geração Eólica
Tabela 21 – Parâmetros máquina de indução
Variáveis Valores
Potência nominal 15000W
Tensão nominal 460V
Frequência nominal 60Hz
Rs 0.2761 Ω
Rr 0.1645Ω
Lm 0.07614H
Lls 0.002191H
Llr 0.002191H
Ls 0.0783H
Lr 0.0783H
𝜎𝑟 0.02877
𝜎𝑠 0.028776
𝜎 0.0552
𝜏𝑠 0.2837s
𝜏𝑟 0.4762s
𝜏𝑖 1ms
Tabela 22 – Parâmetros conversor de potência Back to Back
Variáveis Valores
Capacitância do barramento CC 1700𝜇F
Tensão barramento CC 800V
Frequência chaveamento do conversor PWM lado do gerador elétrico 10000Hz
Chave utilizada Ideal - IGBT
Tabela 23 – Parâmetros do lado da rede
Variáveis Valores
tensão da rede elétrica Linha-Linha 220V
frequência da rede elétrica 60Hz
resistência 0.15Ω
indutância 10𝑚H
Chave utilizada Ideal - IGBT
Frequência de chaveamento do conversor PWM lado da rede 10000Hz
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ANEXO B – Parâmetros de Configuração da
Simulação
Tabela 24 – Parâmetro de Configuração do Modelo
Opções de Solver
Tipo Passo Variável
Solver
Ode 45 (Dormand-Prince)
e
Ode 15s (Stiff/NDF)
Tabela 25 – Blocos de parâmetros do PowerGui
Blocos de Parâmetros PowerGui
Tipo de Simulação Discreta
Tipo de Solver Tustin
Tempo de Amostragem (seg) 1.10−6
Ferramenta de Análise de FFT PowerGui
Display Signal
Número de Ciclos 3
Frequência Fundamental 60Hz
Frequência máxima 1200Hz
Cálculo do THD para
a Máxima frequência
Frequência de
Nyquist
Estilo do display Barra
Eixo da frequência Hertz
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ANEXO C – Diagramas de Blocos
Realizados no Simulink
Neste anexo se apresenta os diagrama de blocos realizados em simulação utili-
zando o software Matlab/Simulink©.
Na seção C.1 se apresenta o sistema de geração eólico completo conforme ilustrado
na Figura 100. Na seção C.2 se apresenta a modelagem realizada no simulink para o
controle do conversor do lado da rede em um sistema isolado, isto é, somente o controle
do lado da rede será desenvolvido conforme ilustrado na Figura 101. Na seção C.2.3 se
aborda o controle da tensão do barramento CC agregado ao controle do conversor do
lado da rede conforme mostrado na Figura 104. Na seção C.3 se apresenta o controle
do conversor do lado do gerador em um sistema isolado, isto é, somente o controle do
conversor do lado do gerador será desenvolvido conforme ilustrado na Figura 106.
Na seção C.4 se apresenta o sistema de geração eólico completo em que o conversor
é conectado à rede elétrica através do Filtro LCL. Na seção C.4.3 se apresenta o sistema
de controle do conversor do lado da rede, em que o conversor é conectado a rede elétrica
através do filtro LCL e na seção C.5 se apresenta o controle da tensão do barramento CC
agregado ao conversor do lado da rede.
C.1 Sistema de Geração Eólica Completo
Na Figura 100 é ilustrado o diagrama esquemático geral do sistema de geração
eólica implementado em simulação. O sistema apresentado na Figura 100 é a união dos
controles apresentados nas próximas seções e se refere ao diagrama esquemático apresen-
tado na Figura 21.
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Figura 100 – Diagrama esquemático do controle sistema completo implementado no soft-
ware MatLab/Simulink.
C.2 Controle do Conversor do Lado da Rede Com Filtro L
Na Figura 101 se ilustra a estrutura do sistema de controle do conversor do lado
da rede com filtro L implementado em simulação. A Figura 101 se refere ao controle
apresentado na Figura 22. Na Figura 101, se destacam o sistema de controle do conversor
do lado da rede para o controle de potências, a qual engloba o PLL (Phase Locked Loop),
o sistema de controle de corrente, o gerador de referência de corrente e o gerador PWM.
Assim, as implementações realizadas em simulações para o PLL e o sistema de controle
de corrente para o conversor do lado da rede, são vistas nas próximas seções.
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Figura 101 – Diagrama esquemático controle lado da rede implementado no software Ma-
tLab/Simulink.
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C.2.1 PLL - Phase Locked Loop
Na Figura 102 se apresenta o diagrama de blocos do PLL implementado em simu-
lação utilizado neste trabalho. A Figura 102 se refere ao diagrama esquemático ilustrado
na Figura 24.
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Figura 102 – Diagrama esquemático do PLL implementado no software MatLab/Simu-
link.
C.2.2 Sistema de Controle de Corrente
Na Figura 103 se ilustra o sistema de controle de corrente do conversor do lado
da rede. A Figura 103 se refere ao sistema de controle de corrente apresentado na Figura
27.
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Figura 103 – Sistema de controle de corrente do conversor do lado da rede implementado
no software MatLab/Simulink.
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C.2.3 Controle da Tensão do Barramento CC
Na Figura 104 se ilustra a estrutura do controle da tensão do barramento CC
agregado ao controle do conversor do lado da rede, enquanto na Figura 105 se ilustra o
controlador Feed-Forward. As Figuras 104 e 105 são referentes aos controles apresentados
nas Figuras 31 e 33, respectivamente.
PLL
m_abc
Controle da corrente do 
Conversor
Lado da Rede
N
A
B
C
REDE ELÉTRICA
node 10
a
b
c
A
B
C
CIRCUITO RL
v
+
-
Va
v
+
-
Vb
v
+
-
Vc
[Va]
G_VA
[Vb]
G_VB
[Vc]
G_VC
pulsos_pwm
VCC+
VCC-
Vta
Vtb
Vtc
SISTEMA VSC
TRIFÁSICO
- conversor lado
da rede
+
C
Signal(s) Pulses
Gerador
PWM
In1 Out1
Bloqueador-
Habilita PWM
VA
VB
VC
ANGULO
Vsd
Vsq
PLL
[Va]
VA_REDE
[Vb]
VB_REDE
[Vc]
VC_REDE
[Vd]
Vd_REDE
[Vq]
Vq_REDE[ang]
ANGULO
PLL
i
+
-
Ia
[Ia]
IA_REDE
i
+
-
Ib
[Ib]
IB_REDE
i
+
-
ic
[Ic]
IC_REDE
s -
+
Fonte de Corrente Controlada
i
+
-
corrente no 
barramento
[i_cc]
I_cc
pot. externa
POTÊNCIA 
EXTERNA Divide
[Ve]
VDC
[Ve]
VDC1
v
+
-
M_VDC
VDC_MEDIDO
VDC REFERENCIA
Psref
Controle baramento CC
[Ve]
VDC_BARRAMENTO
[Ps_ref]
PS_REF_REDE
Signal 1
Group 1
VDC_REF
Figura 104 – Diagrama esquemático do controle barramento CC implementado no soft-
ware MatLab/Simulink.
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Figura 105 – Controlador do Barramento CC implementado no software MatLab/Simu-
link.
C.3 Controle do Conversor do Lado do Gerador
Na Figura 106 se ilustra o controle do conversor do lado do gerador implementado
em simulação. A Figura 106 se refere ao controle apresentado na Figura 37.
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Figura 106 – Diagrama esquemático do controle lado do gerador implementado no soft-
ware MatLab/Simulink.
C.3.1 Observador de Fluxo
Na Figura 107 se apresenta o observador de fluxo implementado em simulação.
A Figura 107 se refere ao controle apresentado na Figura 38.
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Figura 107 – Observador de fluxo implementado no software MatLab/Simulink.
Na Figura 108 se apresenta o controle vetorial implementado em simulação, refe-
rente ao controle apresentado na Figura 39.
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Figura 108 – Controle vetorial implementado no software MatLab/Simulink.
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Na Figura 109 se ilustra o sistema de controle de corrente do conversor do lado
do gerador, referente ao controle apresentado na Figura 42.
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Figura 109 – Sistema de controle de corrente do lado do gerador implementado no soft-
ware MatLab/Simulink.
C.4 Sitema de Geração Eólico Completo Com o Conversor Conec-
tado à Rede Elétrica Através do Filtro LCL
Na Figura 110 é ilustrado o diagrama esquemático geral do sistema de geração
eólica implementado em simulação. O sistema apresentado na Figura 110 é a união dos
controles apresentados nas próximas seções e se refere ao diagrama esquemático apresen-
tado na Figura 44.
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Figura 110 – Diagrama esquemático do controle sistema completo implementado no soft-
ware MatLab/Simulink.
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C.4.1 Sistema de Controle do Conversor Conectado à Rede Através do Filtro
LCL
Nas Figuras 111 e 112 se ilustra o diagrama esquemático do controle de potências
ativa e reativa do conversor do lado da rede através do filtro LCL. A Figura 111 se refere
ao sistema de controle apresentado na Figura 51, enquanto a Figura 112 se refere ao
sistema de controle apresentado na Figura 52.
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Figura 111 – Diagrama esquemático controle do conversor do lado da rede através do
filtro LCL implementado no software MatLab/Simulink.
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Figura 112 – Diagrama esquemático controle do conversor do lado da rede através do
filtro LCL implementado no software MatLab/Simulink.
C.4.2 Gerador de Corrente de Referência
Na Figura 113 se apresenta o gerador de referência de corrente obtido a parir das
equações apresentadas em (5.32) e (5.33) e ilustrado na Figura 111.
ANEXO C. Diagramas de Blocos Realizados no Simulink 174
GERADOR DE CORRENTE
Vs_alpha
Vs_Beta
Ps_ref
Qs_ref
I_Alpharef
I_Betaref
Transformada de
abc->alpha.Beta2
[Vs_alpha]
From19
[Vs_beta]
From20
Ps_ref
Qs_ref
[I_alpharef]
Goto19
[I_betaref]
Goto20
(2/3)*(u(1)/(u(1)^2+u(2)^2))*u(3)+(2/3)*(u(2)/(u(1)^2+u(2)^2))*u(4)
Alpha
(2/3)*(u(2)/(u(1)^2+u(2)^2))*u(3)-(2/3)*(u(1)/(u(1)^2+u(2)^2))*u(4)
Beta
1
Vs_alpha
2
Vs_Beta
3
Ps_ref1
1
I_Alpharef
2
I_Betaref
4
Qs_ref1
Figura 113 – Gerador de corrente do diagrama esquemático do conversor do lado da rede
através do filtro LCL implementado no software MatLab/Simulink.
C.4.3 Sistema de Controle de Corrente do Conversor do Lado da Rede Através
do Filtro LCL
Na Figura 114 é ilustrado o sistema de controle de corrente do conversor do lado
da rede através do filtro LCL. A Figura 114 se refere ao sistema de controle apresentado
na Figura 53.
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Figura 114 – Sistema de controle de corrente do conversor do lado da rede implementado
no software MatLab/Simulink.
C.5 Controle da Tensão do Barramento CC
Na Figura 115 se ilustra a estrutura do controle da tensão do barramento CC
agregado ao controle do conversor do lado da rede, enquanto na Figura 116 se ilustra o
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controlador de tensão do barramento CC. As Figuras 115 e 116 são referentes aos controles
apresentados nas Figuras 56 e 57, respectivamente.
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Figura 115 – Diagrama esquemático do controle barramento CC implementado no soft-
ware MatLab/Simulink.
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Figura 116 – Controlador do Barramento CC implementado no software MatLab/Simu-
link.
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Figura 117 – Transformação de coordenadas abc para dq implementado no software Ma-
tLab/Simulink.
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Figura 118 – Transformação de coordenadas dq para abc implementado no software Ma-
tLab/Simulink.
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Figura 119 – Transformação de coordenadas abc para 𝛼𝛽 implementado no software Ma-
tLab/Simulink.
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Figura 120 – Transformação de coordenadas 𝛼𝛽 para abc implementado no software Ma-
tLab/Simulink.
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Figura 121 – Sistema VSC trifásico implementado no software MatLab/Simulink.
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Figura 122 – Bloqueador e Habilita o sistema implementado no software MatLab/Simu-
link.
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ANEXO D – Rotinas Realizadas no MatLab
% Parametros do Sistema de geracao e o l i c a
%Parametros da Rede
temposim=6.2; % tempo de s imulacao
VS=220;
f r e q =60;
tau_i=1e−3;
%F i l t r o RL
L=10e−3;
R=0.15;
VS=220;
f r e q =60;
tau_i=1e−3;
%%
%Parametros dos componentes do barramento CC
C=1700e−6;
VDC=800;
%%
%Sistema de Contro le de co r r en t e do conver sor do lado da rede
%Compensadores PI
k i=R/tau_i ;
kp=L/tau_i ;
%f r equenc i a de chaveamento PWM do conver sor do lado da rede
f reqchav=10e3 ;
%%
%con t r o l e do conver sor do lado gerador
%Parametros da maquina
r s =0.2761;
r r =0.1645;
lm=0.07614;
l l s =2.191e−3;
l l r =2.191e−3;
l s=l l s+lm ;
l r=l l r+lm ;
sigma_r=( l r /lm)−1;%0.028776;
sigma_s=( l s /lm)−1;%0.028776;
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sigma=1−(1/((1+sigma_r )∗(1+sigma_s ) ) ) ;%0 . 0 552 ;
%%
%cons tante s do c on t r o l e do conver sor do lado do gerador
tau_r=lm∗(1+sigma_r )/ ( r r ) ; %0.4762;
tau_s=lm∗(1+sigma_s )/( r s ) ;%0 .2837 ;
tau_i1=1e−3;
%%
%r e f e r e n c i a s do c on t r o l e
im_ref =12.7 ;
constante=2e−3;
pot_ref=−15000;
%%
% Sistema de con t r o l e de co r r en t e do conver sor do lado do gerador
%Compensadores PI
kp_c=sigma∗ tau_s /( tau_i1 ) ;
ki_c=1/tau_i1 ;
%f r equenc i a chaveamento PWM do conver sor do lado do gerador
f reqchav1=10e3 ;
%ca l c u l o do f l uxo Baseado na equacao 4 .22 Soares
phy= im_ref∗lm ;
%pro j e t o P l l
vs=180;
wc=145;
MF=60;
Gu=t f ( [ 0 vs ] , [ 1 0 ] ) ;
Gs=t f ( [ 0 1 ] , [ 1 0 ] ) ;
[Mag Fase ]=bode (Gu,wc ) ;
phi=−MF+Fase−180;
t i =1/(wc∗ tand ( phi ) ) ;
termo=(1−( s q r t (−1)/(wc∗ t i ) ) ) ;
termo1=abs ( termo ) ;
[Mag1 Fase1 ]=bode ( termo , wc ) ;
kp=1/(Mag∗ termo1 ) ;
t i 1=t i ^−1;
termopi=1+t i 1 ∗Gs ;
p i=kp∗ termopi ;
% Pro je to do cont ro l ador de tensao do barramento CC
% Via r e spo s ta em f r equenc i a
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%%
tu=1e−3;
L=10e−3;
Pext=−15e3 ;
Vs=(220∗ s q r t ( 2 ) ) / sq r t ( 3 ) ;
t=(2∗L∗Pext )/(3∗Vs^2) ;
tu=1e−3;
C=1700e−6;
Gp1=t f ( [ 1 ] , [ tu 1 ] ) ;
Gp=1;
Gv=(2/C)∗ t f ( [ t 1 ] , [ 1 0 ] ) ;
Kv=(C/2)∗ t f ( [ 0 1 ] , [ 1 0 ] ) ;
l_s=Gp∗Gv∗Kv;
[Mag, Fase ]=bode ( l_s , 1 0 0 ) ;
Fase_a=Fase−360;
w=logspace (−1 ,4 ,100) ;
MF=45;
ang=Fase_a+MF;
de l t a=−(ang+90);
delta_rad=(de l t a ∗ pi )/180 ;
alpha=(1+s in ( delta_rad ))/(1− s i n ( delta_rad ) ) ;
p=100∗ s q r t ( alpha ) ;
n_s=t f ( [ 1 p/ alpha ] , [ 1 p ] ) ;
[Mag2 , Fase2 ]=bode (n_s , 1 0 0 ) ;
n0=(1/Mag2)∗100^2
Kv_s1=Kv∗n0∗n_s
f i g u r e (1 )
margin (Kv_s1∗Gv)
f i g u r e (2 )
bode (Kv_s1∗Gv)
%Sistema de con t r o l e do conver sor do lado da rede com f i l t r o LCL.
%Calculo Pr
%Parametros de p ro j e t o
MF=60;
wc=4000;
wo=377;
%%
%Montar a funcao de t r a n s f e r e n c i a do f i l t r o notch e do f i l t r o LCL
%F i l t r o LCL
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Lt= 2e−3;
Cf=20e−6;
Ls=75e−6;
Rs=0.0696;
Rt=0.135;
a=Lt∗Cf∗Ls ;
b=Cf ∗( Lt∗Rs+Ls∗Rt ) ;
c=Lt+Ls+(Rt∗Cf∗Rs ) ;
d=Rt+Rs ;
e=Lt+Ls ;
Gs=t f ( [ 0 1 ] , [ a b c d ] ) ;
f i g u r e (1 )
bode (Gs)
%F i l t r o Notch
%Bode com f i l t r o Notch
dn=0.0165;
dd=0.7 ;
re sp=20∗ l og10 (dn/dd ) ;
wr=2.63 e4 ;
a=2∗dn∗wr ;
b=2∗dd∗wr ;
c=wr^2;
fn=t f ( [ 1 a c ] , [ 1 b c ] ) ;
% f i g u r e (2 )
% bode ( fn )
f i g u r e (2 )
bode (Gs , fn )
%%
%GT mu l t i p l i c a t f de LCL ∗ F i l t r o Notch
Gt=fn ∗Gs ;
f i g u r e (3 )
bode (Gt , fn ,Gs)
f i g u r e (4 )
bode (Gt)
%% Encontrar a f a s e para Fn e Gp
[Mag, Fase ]=bode ( fn , wc ) ;
[Mag1 , Fase1 ]=bode (Gs , wc ) ;
[Mag2 , Fase2 ]=bode (Gt , wc ) ;
%%
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%calcu lando o Phi
phi=MF−Fase2−180;
%%
% ca l c u l o de Tr ;
t r =wc/( (wo^2−wc^2)∗ tand ( phi ) ) ;
%%
% Calculo do Kp
tr1=t r ^−1;
f=t f ( [ 1 0 ] , [ 1 0 wo^ 2 ] ) ;
termopr=1+tr1 ∗ f
[Mag3 , Fase3 ]=bode ( termopr , wc ) ;
Kp=1/(Mag2∗Mag3);%Correto
%%
% Calculo do Kp a l t e r n a t i v o
b=sq r t (1+(( t r1 ∗wc)/(wo^2−wc^2) )^2 ) ;
Kpc=1/(Mag2∗b ) ;
%%
%Funcao de t r a n s f e r e n c i a de Pr
pr=Kp∗ termopr ;
f i g u r e (5 )
bode ( pr )
%%
%sis tema de con t r o l e de co r r en t e
l_s=pr∗ fn ∗Gs ;
f i g u r e (6 )
margin ( l_s )
%ca l c u l o para o c on t r o l e barramento CC LCL
%ca l c u l o das cond i coe s em estado e s t a c i o n a r i o
pso=−15000;
ptco=−15000;
pcso=−15000;
qso=0;
vso=180;
w=377;
Ls=75e−6;
Lt= 4e−3;
Cf=20e−6;
iso_2=(4/(9∗ vso ^2))∗ ( pso^2+qso ^2) ;
vco_2=vso^2+w^2∗Ls^2∗ iso_2 ;
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qcso=qso+(3/2)∗w∗Ls∗ iso_2 ;
qtco=qcso −(3/2)∗w∗Cf∗vco_2 ;
ito_2=(4/(9∗vco_2 ) )∗ ( ptco^2+qtco ^2) ;
%%
% Montagem das matr i ze s A,B,C,D;
a11=−(3∗vco_2 )/(2∗Lt∗pso ) ;
a12=−(3∗ ito_2+4∗w∗Cf∗qtco )/(2∗Lt∗ptco ) ;
a13=(2∗w∗Ls∗qtco )/ ( Lt∗ptco ) ;
a21=(3∗vco_2 )/(2∗Cf∗ptco ) ;
a22=(3/(2∗Cf ) ) ∗ ( ( ito_2/ptco )−( iso_2/pcso ))+((2∗w∗qtco )/ ( ptco ) ) ;
a23=((2∗w∗Ls )/Cf )∗ ( ( qcso /pcso )−( qtco /ptco ))−((3∗vco_2 )/(2∗Cf∗pcso ) ) ;
a31=0;
a32=(3∗ iso_2 )∗ (2∗Ls∗pcso ) ;
a33=(3/(2∗Ls ) ) ∗ ( ( vco_2/pcso )−( vso^2/pso ))−((2∗w∗qcso )/ ( pcso ) ) ;
%Mostagem matr iz A
A=[a11 a12 a13 ; a21 a22 a23 ; a31 a32 a33 ] ;
%%
b11=4/(3∗Lt ) ;
b21=0;
b31=0;
%montagem matr iz B;
B=[b11 b21 b31 ] ’ ;
%%
c11=0;
c12=0;
c13=(9∗vso ^2)/(8∗ pso ) ;
C=[ c11␣c12␣c13 ] ;
%%
d11=0
D=[d11 ] ;
%%
[ n , d]= s s 2 t f (A,B,C,D) ;
H␣=␣ t f (n , d ) ;
H_1=H^−1;
%%
%Proje to ␣do␣PI
mf=60;
wc=50;
C=1700e−6;
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Gelo=(2/C)∗H^−1;
Gs=t f ( [ 0 ␣ 1 ] , [ 1 ␣ 0 ] )
Gcomp=Gelo∗Gs ;
%encontrar_a_fase_do_Gcomp−representa_Gcomp−cons ide randog i ( s )=1;
[Mag␣Fase ]=bode (Gcomp,wc ) ;
%%
%ca l u l o ␣do␣phi
phi=mf−Fase−180;
%%
%␣ ca l c u l o ␣de␣Ti ;
t i ␣=−1/((wc)∗ tand ( phi ) ) ;
%t i ␣=0.3 ;
t i 1=t i ^−1;
%%
%Calculo ␣do␣Kp
%␣Calculo ␣do␣Kp␣ a l t e r n a t i v o
b=sq r t (1+(( t i 1 )/ (wc ) ) ^ 2 ) ;
Kpc=1/(Mag∗b ) ;
%%
%PI␣e
termopi=1+t i 1 ∗Gs ;
p i=Kpc∗ termopi ;
%%
l_s=Gcomp∗ pi ;
l_smf=feedback ( l_s , 1 )
f i g u r e (6 )
bode ( l_s )
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ANEXO E – Variáveis de Circuito
Estacionárias Transformadas em Referência
Arbitrária
Apresenta-se neste anexo uma análise das equações dinâmicas e da transforma-
ção de coordenadas que regem os elementos de circuito resistivo, indutivo e capacitivo
separadamente.
E.1 Elemento Resistivo
Para um circuito resistivo trifásico, se obtém:
V𝑎𝑏𝑐𝑒 = r𝑒i𝑎𝑏𝑐𝑒, (E.1)
A partir da transformação de coordenadas abc para dq descrita nas equações de
(3.38) a (3.42), a equação da tensão trifásica representada pela (E.1) em coordenadas dq
se torna:
V𝑞𝑑0𝑒 = K𝑒r𝑒(K𝑒)−1i𝑎𝑏𝑐𝑒, (E.2)
em que a matriz de resistência do estator, r𝑒, apresenta somente valores de resistências na
diagonal principal e zero nas outras posições. Portanto, calculando a expressão de (E.2)
se obtém:
K𝑒r𝑒(K𝑒)−1 = r𝑒 =
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑟𝑒 0 0
0 𝑟𝑒 0
0 0 𝑟𝑒
⎤⎥⎥⎥⎦ , (E.3)
Deste modo, a matriz de resistência do estator, r𝑒, apresentada na equação (E.3),
associada com a variável de referência arbitrária é igual para a matriz de resistência com
a variável real se cada fase do circuito real apresentar a mesma resistência (KRAUSE et
al., 2013).
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E.1.1 Elemento Indutivo
Para um circuito indutivo trifásico, se obtém:
V𝑎𝑏𝑐𝑒 = 𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒, (E.4)
em que p corresponde à derivada d/dt. No caso de um sistema magneticamente linear, a
expressão do fluxo concatenado é dado pelo produto de matriz da indutância pela matriz
de corrente antes de ser realizada a mudança de variável.
Deste modo, utilizando a mesma análise realizada na seção E.1, em termos de
variáveis de substituição, a equação (E.4) pode ser expressada como:
V𝑞𝑑0𝑒 = K𝑒𝑝[(K𝑒)−1𝜆𝑞𝑑0𝑒], (E.5)
a qual pode ser reescrita como:
V𝑞𝑑0𝑒 = K𝑒𝑝[(K𝑒)−1]𝜆𝑞𝑑0𝑒 +K𝑒(K𝑒)−1𝑝𝜆𝑞𝑑0𝑒 (E.6)
O termo 𝑝[(K𝑒)−1] pode ser expressado como:
𝑝[(K𝑒)−1] = 𝜔
⎡⎢⎢⎢⎣
− sin(𝜃) cos(𝜃) 0
− sin
(︁
𝜃 − 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃 − 2𝜋3
)︁
0
− sin
(︁
𝜃 + 2𝜋3
)︁
cos
(︁
𝜃 + 2𝜋3
)︁
0
⎤⎥⎥⎥⎦ (E.7)
O termo K𝑒𝑝[(K𝑒)−1] é expressada como:
K𝑒𝑝[(K𝑒)−1] = 𝜔
⎡⎢⎢⎢⎣
0 1 0
−1 0 0
0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎦ (E.8)
Deste modo, calculando a equação (E.6), se obtém:
V𝑞𝑑0𝑒 = 𝜔𝜆𝑞𝑑𝑒 + 𝑝𝜆𝑞𝑑0𝑒, (E.9)
onde,
(𝜆𝑑𝑞𝑒)𝑇 =
[︁
𝜆𝑑𝑒 −𝜆𝑞𝑒 0
]︁
(E.10)
A equação descrita em (E.6) na forma expandida, se torna:
𝑉𝑞𝑒 = 𝜔𝜆𝑑𝑒 + 𝑝𝜆𝑞𝑒, (E.11)
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𝑉𝑑𝑒 = −𝜔𝜆𝑞𝑒 + 𝑝𝜆𝑑𝑒, (E.12)
𝑉𝑑𝑒 = 𝑝𝜆0𝑒, (E.13)
em que, 𝜔𝜆𝑑𝑒 corresponde à uma tensão de velocidade, em que a velocidade corresponde
a velocidade angular de referência arbitrária.
Para um sistema magneticamente linear, o fluxo concatenado em coordenadas
abc pode ser expressado conforme a equação (E.14).
𝜆𝑎𝑏𝑐𝑒 = L𝑒i𝑎𝑏𝑐𝑒, (E.14)
O fluxo concatenado na referência arbitrária pode ser expressado como:
𝜆𝑞𝑑0𝑒 = K𝑒L𝑒(K𝑒)−1i𝑞𝑑0𝑒, (E.15)
em que, se por exemplo, 𝐿𝑠 apresenta somente valores de indutâncias na diagonal principal
e zero em outras posições (KRAUSE et al., 2013). Deste modo, se obtém:
K𝑒L𝑒(K𝑒)−1 = L𝑒, (E.16)
A matriz de indutância que modela máquinas de indução e síncronas é expressada
na forma apresentada na equação (3.19). Deste modo, a expressão descrita em (E.15), isto
é, K𝑒L𝑒(K𝑒)−1 = L𝑒, resulta na equação (3.57).
E.1.2 Elemento Capacitivo
Sabendo-se que a capacitância é dada como:
𝐶 = 𝑞
𝑉
, (E.17)
em que V e q correspondem à tensão e a carga elétrica armazenada, respectivamente.
A relação de tensão e corrente com a capacitância pode ser expressada como:
𝑖 = 𝐶𝑑𝑣
𝑑𝑡
, (E.18)
Assim, substituindo a equação (E.17) dentro da equação (E.18), se obtém:
𝑖 = 𝑑𝑞
𝑑𝑡
, (E.19)
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Para um elemento capacitivo trifásico, se obtém:
i𝑎𝑏𝑐𝑒 = 𝑝q𝑎𝑏𝑐𝑒, (E.20)
Aplicando as varáveis de substituição, conforme realizada na seção E.1.1, a equa-
ção (E.20) se torna:
i𝑞𝑑0𝑒 = K𝑒𝑝[(K𝑒)−1q𝑞𝑑0𝑒], (E.21)
i𝑞𝑑0𝑒 = K𝑒𝑝[(K𝑒)−1]q𝑞𝑑0𝑒 +K𝑒(K𝑒)−1𝑝q𝑞𝑑0𝑒 (E.22)
Utilizando a equação (E.8) e realizando a mesma análise da seção E.1.1, a equação
(E.22) se torna:
i𝑞𝑑0𝑒 = 𝜔q𝑞𝑑𝑒 + 𝑝q𝑞𝑑0𝑒, (E.23)
onde:
(q𝑑𝑞𝑒)𝑇 =
[︁
𝑞𝑑𝑒 −𝑞𝑞𝑒 0
]︁
(E.24)
A equação descrita em (E.23) na forma expandida, se torna:
𝑖𝑞𝑒 = 𝜔𝑞𝑑𝑒 + 𝑝𝑞𝑞𝑒, (E.25)
𝑖𝑑𝑒 = −𝜔𝑞𝑞𝑒 + 𝑝𝑞𝑑𝑒, (E.26)
𝑖𝑑𝑒 = 𝑝𝑞0𝑒, (E.27)
Para um sistema capacitivo linear, a equação pode ser descrita conforme apre-
sentada em (E.17). Deste modo, em coordenadas abc, se obtém:
q𝑎𝑏𝑐𝑒 = 𝐶V𝑎𝑏𝑐𝑒, (E.28)
em que na referência arbitrária se tem:
q𝑞𝑑0𝑒 = K𝑒C𝑒(K𝑒)−1v𝑞𝑑0𝑒 (E.29)
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ANEXO F – PWM (Pulse Width
Modulation)
F.1 PWM - Pulse Width Modulation
Existem vários tipos de técnicas de modulação como a modulação por largura de
pulso senoidal (do inglês Sinusoidal Pulse Width Modulation ou simplesmente SPWM),
multinível, por injeção de harmônicos, dentre outras técnicas de modulação que são utili-
zadas para obter a tensão modulada na saída do VSC. Dentre as técnicas mais utilizadas
se destaca o PWM, amplamente usada entre os conversores de fontes de tensão. A técnica
da modulação largura de pulso permite que se obtenham tensões com formas de onda
arbitrárias na saída do conversor através da variação da tensão média dentro de pequenos
intervalos de chaveamento. Esta técnica de modulação é capaz de comparar um sinal de
referência com uma portadora triangular simétrica, de modo que se obtenha a forma de
onda desejada (BOOST; ZIOGAS, 1988).
Além disso, o PWM permite obter sinais alternados, digitalmente, em baixa
frequência, com amplitude e frequência controlado (SOUZA, 2015). A frequência da por-
tadora, isto é, a frequência da onda triangular, deve ser no mínimo 10 vezes maior do que
a modulante, isto é, da onda de referência, de modo que seja possível filtrar o valor médio
do sinal modulado, ou seja, de modo que possa obter uma reprodução da forma de onda
desejada aceitável após a filtragem (POMÍLIO, 2012) e (BARROS et al., 2012).
Na Figura 123 é ilustrada a forma de onda de um PWM trifásico, em que os
sinais de comando para o controle dos semicondutores do conversor de dois níveis foram
obtidos através da modulação de um sinal senoidal trifásico. O índice de modulação, 𝑚𝑎,
é definido como sendo a relação entre a amplitude do sinal de referência e do sinal da
portadora triangular, deste modo pode ser descrito como:
𝑚𝑎 =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
𝑉𝑡𝑟𝑖
, (F.1)
em que 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 é a amplitude de pico do sinal de controle, 𝑉𝑡𝑟𝑖 é o sinal triangular e 𝑚𝑎
é o índice de modulação, a qual deve variar no intervalo de -1 a 1.
Tomando como referência a Figura 25 a relação entre a amplitude da componente
fundamental da tensão de saída e a tensão do barramento CC (𝑉𝐷𝐶), isto é, o valor de
pico da componente de frequência fundamental em uma dos ramos do inversor é dada
pelo índice de modulação da amplitude. Sabendo que a tensão contínua da entrada do
conversor é retirada de um barramento CC. Assim a tensão em um dos ramos do conversor
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pode ser expressa como:
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝑚𝑎
𝑉𝐷𝐶
2 , (F.2)
em que,𝑚𝑎 ≤ 1, 𝑉𝐷𝐶 é tensão do barramento CC e e 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑝𝑖𝑐𝑜 é a amplitude da componente
fundamental da tensão de saída
Deste modo, a tensão RMS de linha na frequência fundamental devido ao deslo-
camento de 120∘ entre as tensões trifásicas da rede elétrica, 𝑉𝑠𝑎, 𝑉𝑠𝑏 e 𝑉𝑠𝑐, pode ser descrita
como (MOHAN; UNDELAND, 2007):
𝑉𝐿𝐿 =
√
3√
2
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑝𝑖𝑐𝑜, (F.3)
substituindo a equação (F.2) na equação (F.3), se obtém:
𝑉𝐿𝐿 =
√
3√
2
.𝑚𝑎.
𝑉𝐷𝐶
2 , (F.4)
𝑉𝐿𝐿 = 0, 612.𝑚𝑎.𝑉𝐷𝐶 , (F.5)
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Figura 123 – Modulação PWM trifásico retirada de (ABAD et al., 2011)
Tomando como referência a Figura 25, se observa através da modulação PWM
trifásico da Figura 123 que as tensões 𝑉𝑡𝑎0, 𝑉𝑡𝑏0 e 𝑉𝑡𝑐0 apresentam apenas dois diferentes
níveis de tensão: 𝑉𝐷𝐶 ou 0. As tensões de saída do conversor, isto é, nos terminais do
conversor, denotados por 𝑉𝑡𝑎𝑛, 𝑉𝑡𝑏𝑛 e 𝑉𝑡𝑐𝑛, podem apresentar cinco diferentes níveis de
tensão, conforme expressa na equação (F.6), e demostradas com mais detalhes na seção
F.2, (SEN, 2007), (ABAD et al., 2011).
−23𝑉𝐷𝐶 ;−
𝑉𝐷𝐶
3 ; 0;
𝑉𝐷𝐶
3 ;
2
3𝑉𝐷𝐶 , (F.6)
Tomando como referência a Figura 25, a equação definida em (F.6) e adotando
que a tensão do barramento CC seja constante com um valor de 800V, se obtém a tensão
máxima, positiva e negativa, alcançada de 𝑉𝑡𝑎𝑛, isto é, 23𝑉𝐷𝐶 e −23𝑉𝐷𝐶 respectivamente,
no valor de 533V. Na Figura 125 é ilustrada a tensão de 𝑉𝑡𝑎𝑛, obtida em um dos ramos
do VSC, realizada em simulação computacional utilizando o software Matlab/Simulink,
conforme é mostrada na Figura 124. A análise realizada para a tensão de 𝑉𝑡𝑎𝑛, pode ser
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realizada também para os outros ramos do conversor, deste modo 𝑉𝑡𝑏𝑛 e 𝑉𝑡𝑐𝑛 apresentarão
o mesmo comportamento deslocadas entre elas de 120∘.
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Figura 125 – Tensão de Vtan
F.2 Tensões de Saída do Conversor Referida Ao Ponto Neutro do
Sistema Trifásico da Rede (n)
Para fins de modelagens, é útil conhecer as tensões de saída do conversor refe-
rida ao ponto neutro do sistema trifásica da rede (ABAD et al., 2011). Tomando como
referência o conversor do lado da rede, apresentado na Figura 25, um circuito equivalente
monofásico pode ser representado, conforme é ilustrado na Figura 126.
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Figura 126 – Circuito equivalente do conversor do lado da rede monofásico da fase a
A partir da Figura 126, a seguinte relação pode ser descrita:
𝑉𝑗𝑛 = 𝑉𝑗0 − 𝑉𝑛0, (F.7)
em que 𝑗=ta, tb, tc, deste modo pode ser expressas as equações de (F.8) a (F.10).
𝑉𝑡𝑎𝑛 = 𝑉𝑡𝑎0 − 𝑉𝑛0, (F.8)
𝑉𝑡𝑏𝑛 = 𝑉𝑡𝑏0 − 𝑉𝑛0, (F.9)
𝑉𝑡𝑐𝑛 = 𝑉𝑡𝑐0 − 𝑉𝑛0, (F.10)
É necessário expressar a tensão de 𝑉𝑛0, conforme é ilustrado na Figura 126. Parte-
se do princípio que um sistema trifásico seja dado conforme expressa na equação (F.11).
𝑉𝑡𝑎𝑛 + 𝑉𝑡𝑏𝑛 + 𝑉𝑡𝑐𝑛 = 0, (F.11)
Substituindo as equações de (F.8) a (F.10) na equação (F.11) e isolando o termo
de 𝑉𝑛0, se obtém:
𝑉𝑛0 =
1
3(𝑉𝑡𝑎0 + 𝑉𝑡𝑏0 + 𝑉𝑡𝑐0), (F.12)
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Substituindo a equação (F.12) nas equações de (F.8) a (F.10) e reorganizando,
se obtêm:
𝑉𝑡𝑎𝑛 =
2
3𝑉𝑡𝑎0 −
1
3(𝑉𝑡𝑏0 + 𝑉𝑡𝑐0) (F.13)
𝑉𝑡𝑏𝑛 =
2
3𝑉𝑡𝑏0 −
1
3(𝑉𝑡𝑎0 + 𝑉𝑡𝑐0) (F.14)
𝑉𝑡𝑐𝑛 =
2
3𝑉𝑡𝑐0 −
1
3(𝑉𝑡𝑏0 + 𝑉𝑡𝑎0) (F.15)
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ANEXO G – Controlador Proporcional
Ressonante ou P-Ressonante
A função de transferência do controlador proporcional ressonante é expressa na
equação (G.1) (ZMOOD et al., 2001), apresentando uma função de transferência alterna-
tiva como expressa na equação (G.2)(NASCIMENTO et al., 2015).
𝑃𝑅(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖𝑠
𝑠2 + 𝜔2𝑜
, (G.1)
𝑃𝑅(𝑠) = 𝑘𝑝
(︁
1 + 𝑇−1𝑟 𝑅(𝑠)
)︁
, (G.2)
em que 𝑘𝑝 e 𝑘𝑖 correspondem ao ganho proporcional e integral respectivamente, 𝑇𝑟 é uma
constante de tempo, 𝜔𝑜 é a frequência angular nominal e 𝑅(𝑠) é definido como:
𝑅(𝑠) = 𝑠
𝑠2 + 𝜔2𝑜
, (G.3)
relacionando as equações (G.2) e (G.3), se obtém:
𝑃𝑅(𝑠) = 𝑘𝑝
(︃
1 + 𝑇−1𝑟
𝑠
𝑠2 + 𝜔2𝑜
)︃
, (G.4)
Fazendo 𝑠 = 𝑗𝜔, a função de transferência do P-ressonante, apresentada na equa-
ção (G.2) pode ser decomposta em módulo e fase, conforme são expressas nas equações
(G.5) e (G.6) (NASCIMENTO et al., 2017).
|𝑃𝑅(𝑗𝜔)| = 𝑘𝑝|1 + 𝑇−1𝑟 𝑅(𝑗𝜔)|, (G.5)
̸ 𝑃𝑅(𝑗𝜔) = arctan
(︃
𝑇−1𝑟 𝐼𝑚[𝑅(𝑗𝜔)]
1 + 𝑇−1𝑟 𝑅𝑒[𝑅(𝑗𝜔)]
)︃
, (G.6)
Fazendo 𝑠 = 𝑗𝜔 para a equação (G.4), se obtém:
𝑃𝑅(𝑗𝜔) = 𝑘𝑝
(︃
1 + 𝑇−1𝑟
𝑗𝜔
(𝑗𝜔)2 + 𝜔2𝑜
)︃
, (G.7)
que pode ser expressa como:
𝑃𝑅(𝑗𝜔) = 𝑘𝑝
(︃
1 + 𝑇−1𝑟
𝑗𝜔
𝜔2𝑜 − 𝜔2
)︃
. (G.8)
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A fase de 𝑃𝑅(𝑗𝜔) é expressa como:
̸ 𝑃𝑅(𝑗𝜔) = arctan
{︃
1
𝑇𝑖
𝜔
𝜔2𝑜 − 𝜔2
}︃
, (G.9)
Através da definição da margem de fase (OGATA, 2010), a margem de fase dese-
jada, 𝑀𝐹𝑝𝑟, para o sistema é definida na equação (G.10) (NASCIMENTO et al., 2017).
𝑀𝐹𝑝𝑟 = 𝜋 + ̸ [𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)] + ̸ 𝑃𝑅(𝑗𝜔𝑐), (G.10)
em que 𝜔𝑐 é a frequência de cruzamento de ganho especificada em projeto.
Substituindo a equação (G.6) na equação (G.10) e isolando o termo de 𝑇−1𝑟 , se
obtém (NASCIMENTO et al., 2017):
𝑇−1𝑟 =
tan𝜑
𝐼𝑚[𝑅(𝑗𝜔𝑐)]−𝑅𝑒[𝑅(𝑗𝜔𝑐)] tan𝜑, (G.11)
em que o termo 𝜑 é definido como:
𝜑 =𝑀𝐹𝑝𝑟 − ̸ [𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)]− 𝜋
Substituindo a equação (G.9) na equação (G.10), multiplicando ambos os lados
por tangente e isolando o termo 𝑇𝑖, se obtém:
𝑇𝑖 =
𝜔𝑐
(𝜔2𝑜 − 𝜔2𝑐 ) tan[𝑀𝐹𝑝𝑟 − ̸ 𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)− ̸ 𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)− 𝜋]
, (G.12)
Sabendo que a função de transferência do sistema de controle em malha aberta
é igual à 1 (NISE; SILVA, 2013) na frequência de cruzamento de ganho especificada se
obtém:
|𝑃𝑅(𝑗𝜔𝑐)||𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)| = 1, (G.13)
Substituindo a equação do módulo do controlador P-ressonante, apresentada na
equação (G.5) na equação (G.13) e isolando o termo de 𝑘𝑝, se obtém:
𝑘𝑝 =
1
|1 + 𝑇−1𝑟 𝑅(𝑗𝜔𝑐)||𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)|
, (G.14)
Substituindo a equação (G.8) na equação (G.13) e isolando 𝑘𝑝, se obtém:
𝑘𝑝 =
1
|1 + 𝑇−1𝑟 𝑗𝜔𝑐𝜔2𝑜−𝜔2𝑐 ||𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)|
, (G.15)
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que resulta em (NASCIMENTO et al., 2015):
𝑘𝑝 =
1
|𝐹𝑛(𝑗𝜔𝑐)𝐺𝑝(𝑗𝜔𝑐)|
√︂
1 +
(︁
𝑇−1𝑟 𝜔𝑐
𝜔2𝑜−𝜔2𝑐
)︁2 . (G.16)
